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Kapitel 1
Einleitung
Wellenleiterlaser bieten das Potential, durch Integration von einer Pumpquelle und eines la-
seraktiven Materials neuartige diodengepumpte Festkörperlaser kostengünstig (etwa 10 e/W)
und kompakt (denkbar 1×1 cm2) fertigen zu können.
Als externer Resonator aufgebaut, ist ein heutiger diodengepumpter Festkörperlaser in seiner
Miniaturisierung durch die Notwendigkeit der Pumpstrahlformungs- und Koppeloptiken limi-
tiert. Ein weiterer Nachteil eines solchen Aufbaus ist die aufwändige Justage mit bis zu sechs
Freiheitsgraden. Die Integration einer Pumpquelle mit einem laseraktiven Material in Form
eines Wellenleiterlasers (WLL) ermöglicht die Fertigung von Strahlquellen ohne die Notwen-
digkeit der Justage, ohne externe Optik sowie ohne Freistrahlstrecken (Abb. 1.0.1).
Die Integration kann erfolgen, in dem z.B. eine dünne (20-30 µm) laseraktive Schicht direkt
vor der Austrittsfacette eines betriebsfähigen Hochleistungsdiodenlasers (HLDL) deponiert und
mit diesem monolithisch (stoffslüssig) verbunden wird [1].
Abb. 1.0.1: Schematische Darstellung eines integrierten Wellenleiterlasers (links) und ver-
schiedene Laserstrahlquellen und ihr Integrationsgrad (rechts)
Der betriebsfähige HLDL wird durch die Montage eines Diodenlaserbarrens (weiter als Laser-
barren) auf einem Kühler großer Wärmeleitfähigkeit (weiter als Wärmesenke) und anschlie-
ßender Kontaktierung mittels eines Weich- oder Hartlotes hergestellt. Ein integrierter Wellen-
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leiterlaser wird durch das Aufdampfen der Resonatorspiegel sowohl auf der Austrittsfacette
des Laserbarrens als auch auf der Auskoppelseite des Wellenleiterlasers vervollständigt (Abb.
1.0.2).
Abb. 1.0.2: Prozesskette zur Herstellung eines integrierten Wellenleiterlasers
Durch die Auswahl von Pumpquellen und laseraktiven Materialien sind Anwendungen in der
Medizintechnik wie z.B. Lab-on-Chip oder Beleuchtung denkbar. Durch Abdeckung des sicht-
baren Sprektralbereichs sind Anwendungen in der Laserprojektion denkbar. So können die La-
serprojektoren in Mobiltelefonen, Digitalkameras oder auch Notebooks integriert werden und
können Bilder unabhängig von dem Abstand und der Form der angestrahlten Fläche wieder-
geben.
Eine spätere Integration weiterer optischer und elektronischer Bauelemente wie Polarisatoren,
elektro-optische Schalter zur Modulation oder optischer Gitter ermöglicht die Entwicklung ge-
pulster Laserstrahlquellen für z.B. den Einsatz in der Beschriftungstechnik.
Allerdings sind weder das laseraktive Material, welches zur Integration mit opto-elektronischen
Bauelementen geeignet ist, noch die zur Realisierung von integrierten Wellenleiterlasern er-
forderliche Verfahrensparameter bekannt. In Folge dessen, dass die dünne laseraktive Schicht
nach der Montage und Kontaktierung des Laserbarrens hergestellt wird, darf die Herstelltem-
peratur die Schmelztemperatur des Lotmittels im Bereich 118-280 °C nicht überschreiten. Als
Verfahren, welches als Niedertemperatur-Verfahren für die Herstellung amorpher und kristalli-
ner Schichten bekannt ist, könnte sich Pulsed Laser Deposition (PLD) als geeignet erweisen.
Als Material könnten sich amorphe Materialien wie z.B. Gläser für die Herstellung dünner
Schichten als geeignet erweisen.
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Zielsetzung und Vorgehensweise
Das Ziel dieser Arbeit ist folglich die Verfahrensentwicklung zur Herstellung eines im infraro-
ten Spektralbereich emittierenden, integrierten, diodengepumpten, planaren Wellenleiterlasers
(Abb. 2.0.1).
Für die Prüfung der Eignung von PLD zur Herstellung glasartiger Schichten wird
mit Ionen der seltenen Erde Neodym (Nd3+) dotiertes Phosphatglas LG7601 als dünne (1-
2 µm), droplet- (Anzahl der Droplets kleiner 10 in 1×100×100 µm3) und dämpfungsarme (für
WLL erforderliche nichtresonante Dämpfung Dnr ≤3 dB/cm) Schicht mit einer Fluoreszenzle-
bensdauer vergleichbar mit der des Targetmaterials (τTarget) abgeschieden. Die resultierenden
Schichtstrukturen werden hinsichtlich der thermochemischen und strukturellen Veränderungen
in Abhängigkeit der Verfahrensparameter Substrattemperatur (Tsub), Prozessgasdruck (p) und
Energiedichte (εp), die systematisch variiert werden, untersucht.
Eine Veränderung der Stöchiometrie sowohl in dem Targetmaterial als auch in der Schicht ist
während des Abscheidens möglich. Ebenfalls eine strukturelle Veränderung der Glasmatrix in
der Schicht, wie z.B. den Einbau der laseraktiven Ionen in dem Grundmaterial in Abhängigkeit
der Temperatur und damit verbundene thermische Aktivierung, ist möglich. Die Korrelati-
on der thermischen Aktivierung des laseraktiven Ions mit strukturellen Änderungen wird mit
optischer Spektroskopie (Fourier-Transformations-Infrarot (FTIR)-Spektroskopie, Fluoreszenz-
spektroskopie) und Strukturanalytik (Energiedispersive Röntgenspektroskopie (EDX)) unter-
sucht.
Um die Eignung des Materials für integrierte planare WLL zu prüfen, wird aus einigen ausge-
wählten, geeigneten Schichtstrukturen ein Nd:LG760 Wellenleiterlaser durch die Montage
der Resonatorspiegel auf die polierten Endfacetten eines mittels fs-Laserstrahlung2 strukturier-
ten Wellenleiters aufgebaut und charakterisiert.
Für die Verfahrensentwicklung zur Integration werden integrierte Wellenleiter untersucht.
In Modellversuchen wird die laseraktive Schicht direkt vor einem Laserbarren abgeschieden, um
den Übergang an der Kontaktfläche zwischen dem Laserbarren und der abgeschiedenen Schicht
zu untersuchen. Querschliffe von angefertigten integrierten Wellenleitern werden analysiert und
1LG760 ist ein auf Kalium-Barium-Aluminium basierendes laseraktives Phosphatglas, kommerziell erhältlich
bei der Firma SCHOTT
2fs = Femtosenkunde = 10−15 Sekunden
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die Kantenbedeckung sowie die Benetzung der Austrittsfacette des Laserbarrens untersucht.
Abb. 2.0.1: Vorgehensweise
Weiterhin wird die Ausbreitung der Diodenpumpstrahlung in der vor dem Laserbarren ab-
geschiedenen Schicht durch eine Beam Propagation Method (BPM)-Simulation theoretisch
vorhergesagt. Ebenfalls werden die Grundlagenaspekte des Einkoppelns der Diodenpumpstrah-
lung in die abgeschiedene Schicht mittels einer Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich
(Finite-difference time-domain, FDTD) theoretisch untersucht.
Die realisierten integrierten Wellenleiter, d.h. monolithisch verbundener Laserbarren mit der
davor abgeschiedenen Schicht auf einer Wärmesenke, gegebenenfalls versehen mit einer Deck-
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schicht, werden charakterisiert. Die Lichtführung sowie Streuung, Dämpfung und etwaige Kop-
pelverluste werden untersucht.
Das Anwendungspotential von integrierten Wellenleiterlasern wird aufgezeigt. Die
Eigenschaften von möglichen mit Diodenlasern gepumpten Wellenleiterlasern sowie von diskret
aufgebauten Wellenleiterlasern werden verglichen und bewertet. Die Entwicklung des Stands
der Forschung und Technik von kompakten Strahlquellen und deren Anwendungen, Märkte
und die Wettbewerber werden beobachtet. Die Potentiale von integrierten Wellenleiterlasern
als Lichtquellen für den möglichen Ersatz der Ultra High Performance (UHP)-Lampen oder
als Komponenten für eine RGB-Lichtquelle3 in der Projektion, als optisches Element für die
Frequenzverdopplung, in der Messtechnik, als Beschrifter sowie zur Bearbeitung und Diagnostik
in der Medizintechnik werden evaluiert.
3Die Farbendarstellung der RGB-Lichtquellen erfolgt durch das additive Mischen dreier Grundfarben (Rot,
G rün, B lau)
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Stand der Technik und Forschung
Die integrierten optischen Schaltelemente (integrated optical circuit, IOC ) werden als wellen-
leitende Strukturen in einem Dielektrikum, hergestellt durch Lithographie, mit einer Fähigkeit
zur Führung elektromagnetischer Wellen definiert [2]. Seit dieser Definition in den 60er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts ist die Leistungsfähigkeit von integrierten optischen Schaltelementen
durch Fortschritte in der Technologie erheblich verbessert worden. Durch Fortschritte in der
Silizium-Photonik (silicon photonics) sind hybride wellenleitende Strukturen, wie z.B. III-V
Quantum Well gebondet auf einem Si-Wellenleiter [3] oder dreidimensional integrierte kom-
plementäre Metall-Oxid-Halbleiter (CMOS)-Strukturen mögich geworden [4]. Die integrierten
optischen Schaltelemente werden z.B. als Lab-on-Chip Anwendungen [5] eingesetzt. Weite-
re Anwendungsfelder sind Datenübertragung und Kommunikation. Dafür werden z.B. ein mit
einem Si-Wellenleiter integriertes III-V Gain-Element (jedoch noch nicht monolithisch) (Abb.
3.0.1) [6] sowie multifrequency (WGR) laser, electroabsorption modulator laser (EML), inte-
grated InP heterodyne receiver und viel mehr [7] realisiert.
Abb. 3.0.1: Schematische Darstellung eines Diodenlasers mit integriertem Wellenleiter auf
einem gemeinsamen Si-Substrat [6]
Insbesondere planare wellenleitende Strukturen sind für die Integration vom Vorteil, da die
Geometrie planarer Wellenleiter an die Geometrie der Pumplaserstrahlquelle ohne die Notwen-
digkeit einer Strahlformung angepasst werden kann. Der Einsatz der Wellenleiter ermöglicht
ein großes Intensitäts-Längen-Produkt, welches zu einer größeren optischen Verstärkung des
Lasermediums führt. Dies ist gerade bei Materialien mit kleinerem Absorptionswirkungsquer-
schnitt besonders wichtig. Die häufigste Ausführung eines integrierten planaren Wellenleiter-
lasers ist ein distributed Bragg reflector (DBR)- [8, 9] oder ein distributed feedback (DFB)-
Wellenleiterlaser [10, 11], wobei bei dieser Art der integrierten Wellenleiterlaser eine externe
Pumplaserstrahlquelle erforderlich ist.
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Eine direkte, monolithische Integration einer Pumplaserstrahlquelle (z.B. in Form eines Di-
odenlasers) und eines Wellenleiterlasers auf einem gemeinsamen Substrat ist bis jetzt noch
nicht realisiert worden.
3.1 Hochleistungsdiodenlaser
Diodenlaser basieren auf einer monolithischen Anordnung mehrerer Laseremitter nebeneinan-
der auf einem Chip – Laserbarren genannt. Durch die Montage der Laserbarren auf einem
Träger mit entsprechender Kühlung resultieren Hochleistungsdiodenlaser (HLDL).
Aus der Vielzahl verschiedener Halbleitermaterialien (Tab. 3.1.1) werden insbesondere auf Gal-
liumarsenid (GaAs)-Substraten aufgebaute Diodenlaser als Pumpquellen eingesetzt. Als HLDL
werden die kommerziell erhältlichen GaAs-basierten Diodenlaser bei der Emissionswellenlän-
ge von 630 bis 1120 nm (roter bis naher infraroter spektraler Bereich) mit einer optischen
Ausgangsleistung von 30 bis 300W im kontinuierlichen und gepulsten Betrieb angeboten. Bei
einer Montage von mehreren Diodenlasern zu einem sogenannten Diodenlaser-Stack werden
optische Ausgangsleistungen größer als 1 kW erreicht.
Material Spektralbereich
InGaN 0,35 - 0,55 µm
ZnSSe/ZnSe/CdZnSe 0,4 - 0,5 µm
AlGaAs/GaAs 0,6 - 0,7 µm
AlGaInP/GaAs 0,7 - 0,88 µm
InGaAs/GaAs 0,9 - 1,1 µm
InGaAsP/InP 1,3 - 1,55 µm
GaInAsSb/GaSb 2,1 - 4,0 µm
Pb-chalgogenide 2,6 - 30 µm
Tab. 3.1.1: Übersicht der Materialsysteme für die Halbleiterlaser [12]
In der Direktanwendung werden die Diodenlaser in der Materialbearbeitung beim Löten, Här-
ten, Schweißen von Metallen und Kunstoffen [13] oder in der Medizin eingesetzt. Als etablierte
Pumpquellen werden die Diodenlaser zum Anregen von Festkörperlasern [14, 15] sowie Faser-
lasern [16] eingesetzt oder als Pumpquelle von RGB-Lasern für die Bildprojektion verwendet
[17, 18].
3.1.1 Herstellung
Als Herstellungsmaterial für Diodenlaser wird GaAs verwendet, das üblicherweise im Vertical
Gradient Freeze-Verfahren (VGF-Verfahren) [19] in pBornitrid (PBN)-Tiegeln in Form von
zylindrischen Einkristallen von 5 bis 10 Zentimeter im Durchmesser gezüchtet wird. Für die
Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit wird das Material mit (0,8-2)·1018 cm3 Silizium n-
dotiert, um später die elektrische Kontaktierung (n-Kontakt) zu realisieren.
Die Laserstruktur wird epitaktisch auf das Substrat mittels derMolecular Beam Epitaxy (MBE)
oder der Metalorganic Chemical Vapour Deposition (MOCVD) aufgebracht [20].
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Nach der Halbleiter-Epitaxie findet die Prozessierung des geeigneten lateralen optischen Ein-
schlußmechanismus z.B. durch selektives Rückätzen des Wellenleiters statt. Danach erfolgt
eine Metallisierung der mit Zink oder Kohlenstoff p-dotierten Epitaxieseite sowie nach der
Substratausdünnung eine anschließende lokale Vergrößerung der n-Dotierung z.B. mit Germa-
nium. Im letzten Schritt wird das epitaxierte und metallisierte Substrat in einzelne Riegel oder
Barren mit mehreren Emittern (Abb. 3.1.1) gespalten [21].
Abb. 3.1.1: Hochleistungsdiodenlaserbarren im Gel-Pak (a), p-Seite des Laserbarrens (Auf-
sicht, b) und die Austrittsfacette des Laserbarrens (c)
3.1.2 Struktur
Typische Abmessungen eines Laserbarrens sind 0,1 bis 0,15mm (Substrat-) Dicke, 0,5 bis 2mm
(Resonator-) Länge und 8 bis 12mm Breite. Er enthält in seiner Breitenrichtung, elektrisch und
optisch voneinander getrennt, eine Reihe einzelner Emitter. Der Diodenlaser verfügt über ein
aktives Gebiet, das über einen Pumpmechanismus zur stimulierten Emission von Licht, welches
über einen Rückkopplungsmechanismus verstärkt werden kann, angeregt wird. Der rein elektri-
sche Pumpmechanismus basiert auf der Injizierung von Elektron-Loch-Ladungsträgerpaaren in
den pn-Übergangsbereich (aktive Zone), wo diese strahlend rekombinieren. Die optische Rück-
kopplung der erzeugten Strahlung erfolgt über die Reflexion an den Spaltflächen (Facetten)
des Halbleiters. Die Verspiegelung der Rückfacette mit einer großen Reflexion R < 90% kann
z.B. über zwei Mal zwei λ/4-Schichten von Al2O3 (n =1,76 für 808 nm) und Si (n = 3,69 für
808 nm) oder TiO2 (n = 2,52-2,79 für 808 nm) realisiert werden. Für die Austrittsfacette wird
eine Transmission von T < 20% unter Verwendung einer Al2O3-Schicht realisiert [21].
Um die Laserschwelle zu erreichen, muss eine bestimmte Stromdichte durch den pn-Übergang
erreicht werden (Schwellstromdichte). Die erforderliche Schwellstromdichte nimmt schnell mit
der Temperatur des Laserbarrens zu, da mit größer werdender Temperatur zahlreiche Konkur-
renzprozesse zum strahlenden Übergang auftreten und die Besetzungsdichte an den Bandkan-
ten abnimmt. Zu hohe Stromdichten zerstören die pn-Grenzschicht.
Die Schwellstromdichte kann durch zusätzliche Halbleiterschichten reduziert werden [12].
Fünf-Schicht-Doppelheterostruktur
Die Fünf-Schicht-Doppelheterostruktur besteht aus zwei stark p- und n-dotierten Schichten
außen, gefolgt von zwei weniger stark dotierten Schichten und schließlich einer dünnen (ca.
7-10 nm), nur schwach n- oder p-dotierten aktiven Schicht in der Mitte (Abb. 3.1.2).
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Abb. 3.1.2: Schematische Darstellung eines Streifen-Diodenlasers nach [22]
Die kleinere Bandlücke der aktiven Schicht bewirkt einen Ladungsträgereinschluß (carrier con-
finement). Da die Ladungsträger (Elektronen und Löcher) den aktiven Bereich nicht durch
Driftbewegungen wieder verlassen können, wird hierdurch eine Ansammlung der Ladungsträ-
ger im aktiven Bereich und damit eine größere Übergangseffizienz erreicht. Der größere Bre-
chungsindex der mittleren drei Schichten (Tab. 3.1.2) bewirkt zusätzlich eine optische Führung
der Laserstrahlung (optical confinement) im aktiven Bereich. Hierdurch wird ebenfalls die Effi-
zienz der Laserdiode vergrößert, da die Absorptionsverluste in den äußeren Halbleiterschichten
verkleinert werden [12].
Aufbau λ = 800-830 nm Brechungsindex n
Wellenleiter-Mantel Al0,7Ga0,3As 3,166 @ 805 nm
Wellenleiter-Kern Al0,6Ga0,4As 3,251 @ 805 nm
Quantum Well GaAsP oder (In)AlGaAs 3,733 @ 805 nm
Tab. 3.1.2: Struktureller Aufbau von Diodenlasern für den Emissionswellenlängenbereich
von 800-830 nm [21, 23]. Die Materialzusammensetzung des Wellenleiter-
Mantels und -Kerns sowie des Quantum Wells und damit des Brechungsindex
n kann je nach Hersteller variieren.
Quantum Well
Die Effizienz der Diodenlaser wird weiter vergrößert, indem die Ladungsträger auf noch engere
Raumbereiche eingeschränkt werden. Wird die Dicke der ladungsträgerführenden Schichten
klein genug (ca. 7-10 nm), so kann diese Schicht als zweidimensional angesehen werden: die
Ladungsträger haben keinerlei transversal Bewegungsmöglichkeiten mehr zur Schicht. Schich-
ten dieser Art werden als Quantum wells (QW) oder auch emittierende Schichten bezeichnet.
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Der fehlende Freiheitsgrad führt zu einer anderen Zustandsdichte, die wesentlich stärker an den
Bandkanten konzentriert ist. Dadurch werden die Besetzungsdichte und damit die Laserleis-
tung bei gleicher Injektionsstromdichte vergrößert. Um den Einfang der injizierten Elektronen
zu steigern, werden in der Regel mehrere dieser QW nebeneinander angeordnet. Da die QW
selbst zu schmal sind, um die Laserstrahlung effektiv führen zu können, wird der optische
Einschluss durch zusätzliche Schichten gewährleistet [12].
Der erforderliche zusätzliche Schichtaufbau legt die Position des QW in dem Halbleiterlaser
fest. Beispielsweise ist der Abstand des QW in einem Diodenlaser bei der emittierenden Wel-
lenlänge λ = 808 nm zu der n-Seite ca. 1,9 µm und zu der p-Seite ca. 1,8 µm [24]. Somit
beträgt der Abstand des QW bei der typischen Montage der Laserbarren p-side down1 ca.
2-3 µm von der unteren Auflagefläche auf der Wärmesenke.
3.1.3 Montage
Eine große Betriebslebensdauer der Diodenlaser von 30.000 Stunden erfordert während der
Montage der Laserbarren auf die Wärmesenke neben präziser Positionierung eine hervorragende
thermische und elektrische Kontaktierung sowie eine zuverlässige Verbindung aller beteiligten
Komponenten.
Die Montagetechniken werden durch die Betriebsart der Diodenlaser bestimmt. Einige Mon-
tagetechniken eignen sich für die Montage der Diodenlaser, wenn diese in einem Pulsbetrieb
eingesetzt werden. Andere werden in Verbindung mit Materialien eingesetzt, die vergleichbare
thermische Ausdehnungskoeffizienten haben. Folgende Techniken werden eingesetzt:
• Montage des Laserbarrens unter Verwendung eines Weichlotes, wie z.B. Indium (In), auf
einer Kupfer (Cu)-Wärmesenke p-side down
• Montage des Laserbarrens unter Verwendung eines Hartlotes, wie z.B. Gold-Zinn (AuSn)-
Legierung, auf thermisch ausdehnungsangepassten Materialien (z.B. Kupfer-Wolfram
(CuW)-Substrat) p-side down
• Montage des Laserbarrens unter Verwendung eines Weichlotes, wie z.B. In, in Kombi-
nation mit einem Hartlot auf einem thermisch ausdehnungsangepassten CuW-Substrat
• Einklemmen des Laserbarrens mittels vergoldeten Cu-Kontakten auf der Cu-Wärmesenke
ohne weitere Isolationsmaterialien
Das Auflöten des Laserbarrens auf die Wärmesenke ist die am meisten verbreitete Technik. An
das eingesetzte Lot werden folgende Anforderungen gestellt:
• Fähigkeit zur Kompensation der während der Montage entstandenen Spannung durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Laserbarren und Wärmesenke
• Fähigkeit zur Benetzung der metallisierten Oberflächen verwendeter Montagekomponen-
ten
1Montage des Laserbarrens mit dem p-Kontakt auf der Wärmesenke mit anschließender Kontaktierung mit
dem Kupfer-Deckel an dem n-Kontakt
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• geeignete Schmelz- und Prozesstemperatur für nachfolgende Prozessierung, falls die n-
Kontaktierung nach der Montage des Laserbarrens erfolgt, oder wenn ein ausdehnungs-
angepasstes Substrat verwendet wird [25]
Stand der Technik bei der Montage kommerziell erhältlicher HLDL wird im Wesentlichen durch
zwei Technologien repräsentiert – Montage mit einem Weichlot (wie Indium) oder mit einem
Hartlot (wie Gold-Zinn-Legierung). Für den Einsatz von In-Lot spricht seine Fähigkeit, aufgrund
seiner duktilen Eigenschaft die unterschiedliche thermische Ausdehnung von Wärmesenke und
HLDL während der Montage und des Betriebes zu kompensieren. Darüber hinaus weist das
In-Lot hervorragende Eigenschaften auf, die Au-metallisierte Kontaktseite des Laserbarrens zu
benetzen.
Für den Einsatz von der Gold-Zinn-Legierung spricht die hohe Schmelztemperatur des Lotes
sowie der Widerstand gegen Ermüdung bei einem zyklischen Betrieb des HLDL. Die Gold-
Zinn-Legierung wird bevorzugt in Verbindung mit einem thermisch ausdehnungsangepassten
Substrat (wie CuW), aufgebaut auf einer CuMo-Wärmesenke, eingesetzt.
Da das Abscheiden einer laseraktiven Schicht vor dem bereits kontaktierten Laserbarren erfolgt,
wird die Herstellung des integrierten planaren Wellenleiterlasers durch die Schmelztemperatur
des verwendeten Lotmittels limitiert: für den Fall der Montage des Laserbarrens auf einer
Cu-Wärmesenke durch die Schmelztemperatur von Indium-Zinn, für den Fall der Montage
des Laserbarrens auf einer thermisch ausdehnungsangepassten CuMo-Wärmesenke durch die
Schmelztemperatur von der Gold-Zinn-Legierung (Tab. 3.1.3).
Lötmittel Wärmeleitfähigkeit Max. Ausdehnung Schmelztemperatur
λ (W/m·K) (%) Tschmelz (°C)
In52Sn48 33 16-34 118
In 71-87 41 156
AuSn20 46 1 280
Tab. 3.1.3: Physikalische Eigenschaften einiger Lötmittel nach [25]
3.1.4 Strahlcharakteristik
Die Strahlqualität eines Halbleiterlasers wird durch das Strahlparameterprodukt (SPP) be-
schrieben. Der mathematische Zusammenhang lautet:
SPP= ϕω0 =M2
λ
pi
(3.1.1)
Dabei ist ϕ der halbe Öffnungswinkel im Fernfeld, ω0 der Radius der Strahltaille, M2 ist
die Beugungsmaßzahl (welche im Wesentlichen das auf den Wert des Gauss’schen Strahls
normierte Strahlparameterprodukt darstellt) und λ die Wellenlänge.
Die Strahlung eines Halbleiterlasers wird durch die Strahldimensionen (Slow = X-Richtung
und Fast Axis = Y-Richtung) und die Strahldivergenzwinkel Θy und Θx charakterisiert, wobei
die Propagationsrichtung der Laserstrahlung als Z-Richtung angenommen wird.
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Typisch für einen Diodenlaser ist die Beugungsmaßzahl in die Richtung der Slow Axis M2x >
1 und in die Richtung der Fast Axis M2y ≈1. Der Divergenzwinkel in X-Richtung Θx beträgt
etwa 10 ° bzw. in Y-Richtung Θy etwa 90° (Abb. A.2.1 im Anhang ).
3.2 Optische Wellenleiter, Wellenleiterlaser und inte-
grierte optische Elemente
Ein optischer Wellenleiter ist eine Struktur, die eine Lichtwelle entlang eines bestimmten ge-
wünschten Pfades leitet. Der Vorteil von Wellenleitern gegenüber einer Freistrahloptik ist die
gezielte Kontrolle der Beugung, eine einfache Isolation von Signalen und die Führung großer
Intensitäten über große Strecken. Normalerweise wird die Strahlung in einem optischen Wel-
lenleiter durch interne Totalreflexion geleitet. Die Gesetze, die die Ausbreitung des Lichts in
den Wellenleitern beschreiben sind die Maxwell-Gleichungen. Die optischen Charakteristika von
Wellenleitern sind durch die Verteilung des Brechungsindexprofils gegeben.
Werden die Randbedingungen und die Materialparameter in die Maxwell-Gleichungen einge-
setzt, können die Strahlpropagation und die Verteilungen des elektromagnetischen Feldes, die
so genannten Moden, bestimmt werden. Die Strahlung kann z.B. durch rechteckige planare
Wellenleiter oder durch zylindrische Wellenleiter wie optische Fasern geleitet werden.
Oberflächenwellenleiter sind wellenleitende Strukturen in dünnen Schichten auf der Oberfläche
eines Substrates. Diese werden als planare Wellenleiter bezeichnet, was auch unstrukturierte
Schichten umfasst. Der Vorteil von Oberflächenwellenleitern gegenüber Fasern ist, dass sie
für manche Anwendungen die Entwicklung günstiger und kompakter Geräte ermöglichen. So
können beispielsweise Koppler oder Wellenfrontsensoren hergestellt werden. Vorteile sind z.B.
kleine Verluste und große Zerstörschwelle des Basismediums Glas, Kompatibilität mit Laser-
barren und potentiell niedrige Herstellungskosten.
3.2.1 Herstellung planarer wellenleitender Strukturen und Wel-
lenleiterlaser
Die Eigenschaften der planaren wellenleitenden Strukturen und Wellenleiterlaser (WLL) werden
neben dem verwendeten Material und Substrat durch die eingesetzten Herstellungsverfahren
bestimmt.
Bei zahlreichen Herstellungsverfahren wird unterschieden, aus welchem Aggregatzustand das
Wachstum oder die Herstellung der wellenleitenden Strukturen erfolgt:
Festkörper werden verwendet, um die WLL mittels direkten und thermischen Bondens [26–
28] herzustellen.
Aus der Gasphase oder dem Plasma werden dünne Schichten hergestellt mittels:
• Chemical Vapour Deposition (CVD), darunter insbesondere die Verfahren Atmospheric
Pressure CVD (APCVD) oder Metal-Organic CVD (MOCVD) [29–31]
• Physical Vapour Deposition (PVD), unter der Verwendung des Materialverdampfens
(auch Aufdampfen genannt) [32], des Sputterns [33], der Molecular Beam Epitaxy
(MBE) [34–37] oder Pulsed Laser Deposition (PLD) [38–41]
Die Schichtherstellung aus der Schmelze erfolgt mittels:
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• Liquid Phase Epitaxy (LPE) [42–44]
• Spin coating [10] bzw. dip coating [45]
• Sol-Gel-Prozesse [46]
Im Hinblick auf die Wellenleiterlaser kann eine Vergrößerung der Konversionseffizienz erreicht
werden wenn das Pump- und Signallicht ohne Streuverluste in der Schicht propagieren. Generell
findet die Lichtausbreitung in der Schicht zweidimensional statt. Durch die Herstellung einer
lichtleitenden Struktur in der Schicht wird die Lichtausbreitung in eine ausgewählte Richtung
(eindimensional) begrenzt. So entsteht ein großes Intensität-Längen-Produkt, welches eine
große Verstärkung des Signallichts zur Folge hat und somit zur Steigerung der Konversionsef-
fizienz eines Wellenleiterlasers führt.
Bekannte Verfahren zur Strukturierung von Lichtwellenleitern für die integrierte Optik werden
unterteilt in:
Materialveränderung durch Fremddotierung, dabei wird der Brechungsindex des verwen-
deten Materials gezielt modifiziert, indem Fremdatome bzw. Moleküle eindiffundieren [47–49]
oder Ionen- [50, 51] bzw. Protonenimplantation [52, 53] stattfindet und auf diese Weise Ka-
nalwellenleiter resultieren. Verwendete Materialien sind Glas, Lithiumniobat, Halbleiter sowie
Polymere.
Die geometrischen Strukturierungsverfahren sind Lithographie [54–56] und Ätzverfah-
ren wie nasschemisches Ätzen und Trockenätzen [57, 58]. Auf diese Weise werden durch die
Strukturierung der dünnen Schicht Rippenwellenleiter hergestellt, welche mit einer Deckschicht
versehen werden können, so dass vergrabene Wellenleiter resultieren.
Bei der Strukturherstellung durch Materialabtrag mittels Laserstrahlung wird zwischen Mas-
kenprojektion, meist mit UV-Laserstrahlung, und schreibendem Abtrag mit ultrakurz (fs bzw.
ps) gepulster Strahlung im nahen Infrarot unterschieden [59, 60]. Beim Abtrag mittels fs-
Laserstrahlung ist die Intensität der Laserstrahlung so groß, dass der Abtrag im Material auf
Grund der Multiphotonen-Absorption stattfindet.
Die Wahl des zu verwendeten Materials und des Herstellungsverfahrens wird durch die End-
anwendung bestimmt. Dennoch führt meistens nur die Kombination von einem bestimmten
Material und einem bestimmten Herstellungsverfahren zu einer Endanwendung mit gewünsch-
ten Eigenschaften (z.B. Wellenleiterlaser mit möglichst kleinen Propagationsverlusten, Abb.
3.2.1).
3.2.2 Integrierte optische Elemente
Die ersten Schritte zur Integration optischer Elemente sind bereits unternommen worden.
So ist z.B. ein integrierter planarer Wellenleiterverstärker aus Er-dotiertem Phosphatglas für
die Wellenlänge λ = 1535 nm durch thermisches Bonden hergestellt worden [65]. Basierend
auf LiNbO3 sind integrierte Elemente wie einstellbare Wellenleiterverstärker, Modulatoren,
integrierte optische spektrale Analysatoren oder Fabry-Perot-Wellenleiterlaser [66], Schalter
[67] oder Elemente für die Frequenzkonversion [68] demonstriert worden. Ein integrierter
Er:Ti:LiNbO3 DBR Wellenleiterlaser mit einer Ausgangsleistung von 0,65mW im cw-Betrieb
bei der Wellenlänge λ = 1561 nm ist durch thermische Diffusion und anschließendes Trockenät-
zen hergestellt worden [69]. Ein Phosphatglas DBRWellenleiterlaser mit einer Ausgangsleistung
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Abb. 3.2.1: Vergleich der Herstellungsverfahren und typischen Propagationsverlusten [61].
Weiterführende Informationen und detaillierte Beschreibungen der Herstellungs-
verfahren sind in [62–64] gegeben.
von 80mW bei einer Wellenlänge λ = 1536 nm ist durch Ionenaustausch hergestellt worden
[70].
Auf InP-InGaAsP basierenden Materialien sind für die Wellenlängenmultiplex-Anwendungen,
z.B. für Einsatz im Bereich der Datenübertragung, und integrierte DBR Wellenleiterlaser je-
weils mit MBE oder MOCVD hergestellt worden [71, 72]. Weitere auf InP-InGaAsP basierende
integrierte Elemente in der Funktion als Verstärker oder für den Einsatz in integrierten opti-
schen Schaltkreisen sind mittels der organometallischen Gasphasenepitaxie hergestellt worden
[73, 74].
Über Wellenleitern auf Halbleitersubstraten wie z.B. GaAs hergestellt mittels MBE [34, 36]
oder InP hergestellt mittels LPE [75] ist berichtet worden. Die Wellenleiter können für on chip
integration, die Herstellung von IR-Abwärtskonversationslaser oder IR-gepumpte Aufwärts-
konversationslaser im sichtbaren spektralen Bereich sowie die Herstellung von UV-Laser mit
Diodenlaser als Pumpquelle eingesetzt werden.
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Pulsed Laser Deposition
Bei der Herstellung von Schichten mittels PLD wird mit gepulster Laserstrahlung das Tar-
getmaterial in einer Vakuumkammer abgetragen. Als Laserstrahlquellen werden Excimer-Laser
mit einer Wellenlänge der emittierten Laserstrahlung von λ = 157, 193, 248 oder 308 nm,
einer Pulsdauer von 15 bis 25 Nanosekunden und großer Pulsenergie bis zu 1 J verwendet.
Für die Strahlhomogenisierung wird die Laserstrahlung geformt und auf der Targetoberfläche
fokussiert, wodurch das Targetmaterial in Form von neutralen oder ionisierten Atomen und
Molekülen mit einer kinetischen Energie von 1-100 eV abgetragen wird. Durch Verdampfen
und Plasmabildung des Targetmaterials entsteht eine Plasmaexpansion und ein Materialtrans-
port zum Substrat, dabei kann die Stöchiometrie des Targetmaterials (auch von komplexen
Materialien) auf die Schicht übertragen werden. Bei kleinem Materialverbrauch (≤1013 (at.
cm−2)/Puls) und Depositionsraten >104 nm/s [76] können Schichten über 100 µm [38] reali-
siert werden. Einfache und kostengünstige Anlagen (ca. 200.000 e incl. der Laserstrahlquelle
[77]) werden sowohl experimentell für die Untersuchung und Entwicklung neuer Materialien
als auch für die Beschichtung von großen Flächen (Substrate von 150mm im Durchmesser
und mehr [78]) eingesetzt.
Die Eigenschaften der hergestellten Schichten können je nach Anwendungsgebiet (z.B. Mikro-
elektronik, Hochtemperatursupraleiter, Schutzschichten mit tribologischen Eigenschaften oder
als Korrosionsschutz, magnetische oder optische Schichten) variieren und reichen von epitak-
tischen Schichten über nanokristallinen Strukturen bis hin zu amorphen Eigenschaften.
Insbesondere als Verfahren für die Herstellung von dünnen optischen Schichten findet PLD
häufig Einsatz. Eine Vielzahl an Materialien ist untersucht worden und planare wellenleitende
Strukturen und planare Wellenleiterlaser sind demonstriert worden (z.B. Ti:Saphir [54, 79],
Nd:Gd3Ga5O12 (GGG) [38, 80], Nd:Y3Al5O12 (YAG) [81, 82], Nd:YAlO3 (YAP) [41, 82],
Nd:KGd(WO4)2 (KGW) [83], Er:YAG und Er:YAP [84]).
Weitere umfassende Studien und Reviews sind in [61, 85–87] sowie Büchern [88, 89] gegeben.
4.1 Strahl-Materie-Wechselwirkung
Durch Absorption hochenergetischer gepulster UV-Laserstrahlung auf der Targetoberfläche
wird die elektromagnetische Energie der Laserstrahlung zunächst in Elektronenanregung um-
gewandelt, dann in thermische, chemische oder mechanische Energie, resultierend in Verdamp-
fen, Abtrag, Anregung, Plasmabildung oder Ausbrüchen auf der Targetoberfläche.
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Das verdampfte Material wird durch die Laserstrahlung ionisiert, so dass ein Plasma beste-
hend aus Atomen, Molekülen, Elektronen, Ionen, Clustern und Droplets entsteht. Innerhalb
des laserinduzierten Plasmas wird die mittlere freie Weglänge der stoßenden Spezies durch
die Coulombwechselwirkung zwischen den Ionen und den freien Elektronen abhängig von der
lokalen Elektronendichte auf wenige Mikrometer begrenzt. Während des Laserpulses expan-
diert das Plasma isotherm von der Targetoberfläche in dem Vakuum oder der Umgebung des
Prozessgases. Direkt nach dem Laserpuls findet die Expansion des Plasmas in der Umgebung
des Prozessgases adiabatisch statt. Während der Expansion wechselwirkt das Plasma mit dem
umgebenden Prozessgas sowohl chemisch als auch physikalisch. Letztlich wird das abgetragene
Material in Form einer Schicht auf dem geheizten Substrat abgeschieden.
4.1.1 Mechanismen des Materialabtrags
Durch die Wechselwirkung der elektromagnetischen Energie der verwendeten gepulsten La-
serstrahlung mit dem Elektronensystem des Targetmaterials wird die Laserstrahlung teilweise
absorbiert, zum Teil gerichtet oder diffus reflektiert, oder auch transmittiert. Die Absorption
der Strahlungsenergie führt zu einer Anregung der Elektronen im Festkörper. Ein Teil dieser
Energie wird in kurzer Zeit (t < 10−12 s) in thermische Energie überführt. Ein anderer Teil kann
im Elektronensystem verbleiben und einen nicht-thermischen Materialabtrag zur Folge haben.
So werden bei der Wechselwirkung zwischen der Laserstrahlung und dem Material folgende
Abtragsmechanismen unterschieden [90]:
Thermischer Materialabtrag findet statt, wenn die im Elektronensystem des Festkörpers
absorbierte elektromagnetische Energie vollständig in das Phononensystem überführt und
in Wärmeenergie umgewandelt wird. Der Ablauf des thermischen Materialabtrages wird
zum einen durch die optische Eindringtiefe der Laserstrahlung in das Material δopt = 1/α
(mit dem Absorptionskoeffizient des Materials bei der verwendeten Wellenlänge der La-
serstrahlung α) und zum anderen durch die Wärmeeindringtiefe δw = 2
√
κτL (mit der
Temperaturleitfähigkeit κ = λ/(ρCV ) bzw. der Wärmeleitfähigkeit λ , der Dichte ρ , der
spezifischen WärmekapazitätCV und der Laserpulsdauer τL) beschrieben. Wenn die Wär-
meeindringtiefe größer als die optische Eindringtiefe ist, dominiert der Energietransport
durch die Wärmeleitung und die Wärmeeinflusszone auf dem Target wird als Oberflä-
chenquelle der eingebrachten Leistung betrachtet. In diesem Fall ist die Abtragsmenge
linear von der Energiedichte der Laserstrahlung auf der Targetoberfläche abhängig.
Sind beide Eindringtiefen δopt und δw von vergleichbarer Größenordnung, wird die Wär-
meeinflusszone als Volumenquelle betrachtet und die Abtragsmenge hängt logarithmisch
von der Energiedichte auf der Targetoberfläche ab.
Beim thermischen Materialabtrag können neben dem Verdampfen und chemischen Zer-
setzen des Targetmaterials auch ein Abtrag durch Abplatzen des Targetmaterials durch
thermische Spannungen sowie Schmelzaustrieb eintreten. Dabei werden irreguläre Split-
ter (Partikel) und/oder Tröpfchen (Droplets) von geschmolzenem Targetmaterial mit
einem Durchmesser von einigen Nanometern bis zu einigen Mikrometern und größer
erzeugt.
Photolytischer Materialabtrag beruht auf der direkten Wechselwirkung der Photonen der
eingesetzten Laserstrahlung mit dem Elektronensystem des Festkörpers und tritt ein,
wenn die Energie der Photonen größer oder gleich der Bindungsenergien der Atome im
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Festkörper ist. Die Bindungen werden durch die Absorption der Photonen aufgebrochen,
resultierend in dem direkten photoinduzierten Abtrag der einzelnen Atome und Moleküle.
Der photolytische Materialabtrag setzt insbesondere bei dielektrischen Materialien, wel-
che bei der verwendeten Wellenlänge der Laserstrahlung nicht ausreichend absorbieren,
ein.
Elektronisch induzierter thermischer Materialabtrag findet bei Materialien statt, wel-
che bei der verwendeten Wellenlänge der Laserstrahlung nicht ausreichend absorbieren.
Durch die große Intensität der Laserstrahlung werden im Material Strahlungsdefekte,
z.B. Farbzentren, welche als Absorptionszentren wirken, erzeugt. An den generierten
Absorptionszentren findet nach weiterer Einstrahlung thermischer Materialabtrag statt.
Bei der Schichtherstellung finden die verschiedenen Mechanismen des Materialabtrages simul-
tan statt. Eine Unterscheidung und Quantifizierung der Anteile der Abtragsmechanismen am
Gesamtabtrag ist meistens nicht möglich.
Bei den Materialien mit geringer optischer Eindringtiefe bei der verwendeten Wellenlänge der
Laserstrahlung (z.B. Eindringtiefe der Laserstrahlung der Wellenlänge λ =193 nm in dem
Phosphatglas δw ≈ 150 nm) überwiegt der thermische Materialabtrag. Bei den Materialien mit
geringer Absorption wie ZBLAN-Fluoridglas [91] überwiegt der photolytische sowie elektronisch
induzierte thermische Materialabtrag.
4.1.2 Plasmabildung
Der abgetragene Materialdampf wird aufgeheizt und ein laserinduziertes teilionisiertes Plasma
entsteht, welches mit der einfallenden Laserstrahlung während des Abtragsprozesses wechsel-
wirkt. Mit einem Reflexionsgrad R < 1% kann die Reflexion der Laserstrahlung am laserindu-
zierten Plasma vernachlässigt werden [90]. Ein Teil der Laserstrahlung wird jedoch im Plasma
absorbiert und steht so nicht mehr für Abtragsprozesse zur Verfügung. Während einer typischen
Pulsdauer vom τL = 15-25 ns resultiert die absorbierte Laserstrahlung in einem voll ionisierten
Plasma und die Expansion der Plasmawolke senkrecht zur Targetoberfläche beginnt.
Die Expansion des Plasmas unterliegt der cosnθ -Verteilung, wobei der material- und prozess-
abhängige Koeffizient n zwischen 1 und 10 variieren kann und θ der Streuewinkel ist [92].
Weiterführende und detaillierte Modelle der Plasmabildung und -expansion sind in [90, 93, 94]
beschrieben.
Die Wechselwirkung der Spezies im Plasma hängt davon ab, ob der Abtrag im Vakuum oder
in der Prozessgasatmosphere stattfindet. Bei dem Abtrag im Vakuum ist die Plasmaexpansion
nahezu einseitig gerichtet, das Plasma ist sehr dicht und die Expansion wird als adiabatisch
betrachtet. Bei dem Abtrag in einer Prozessgasatmosphäre kollidieren die Spezies des Plasmas
mit den Molekülen des Prozessgases und werden abgebremst, wechselwirken gleichzeitig und
gehen chemische Bindungen ein (typisch bei Sauerstoff als Prozessgas). So kann beispielsweise
der Erhalt der Stöchiometrie der hergestellten Schichten gewährleistet werden [92, 94, 95].
Die Form, die Größe und die Emission (Sichtbarkeit) des Plasmas wird neben dem Prozess-
gasdruck auch durch die Energiedichte auf der Targetoberfläche beeinflusst. Mit zunehmender
Energiedichte wird das Plasma, auf Grund der inelastischen Stöße der Plasmateilchen, länger.
Weiterhin kann große Energiedichte zur Bildung von Ausbrüchen und Rissen auf der Targeto-
berfläche führen, resultierend in der Verkippung des Plasmas bzgl. der Targetoberfläche. Eine
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Verkleinerung der Energiedichte auf der Targetoberfläche resultiert in einer Verbreiterung und
Verkürzung des Plasmas [92, 95].
4.1.3 Modelle der Schichtbildung
Das Schichtwachstum der abgeschiedenen Schichten kann in folgende Wachstumsmoden (Abb.
4.1.1) unterteilt werden [96]:
Frank-van-der-Merve-Mode oder Lagenwachstum tritt ein, wenn die Wechselwirkung
zwischen dem Substrat und den Atomen der aufgebrachten Lage stärker als zwischen
den Adatomen1 ist. Dabei fängt eine neue Lage erst dann zu wachsen an, wenn die
vorhergehende bereits vollständig ist.
Volmer-Weber-Mode oder Inselwachstum findet statt, wenn die Wechselwirkung der
Atome der aufgebrachten Lage untereinander größer als die zwischen der aufgebrachten
Lage und dem Substrat ist.
Stranski-Krastanov-Mode oder Inselwachstum auf vorher gebildeten Lagen wird aus
beiden vorangegangenen Wachstumsarten zusammengesetzt. Das Lagen- und Inselwachs-
tum kann begünstigt werden, wenn z.B. die Gitterkonstanten des Substrates und des de-
ponierten Materials verschieden sind, was zu einer Verspannung in den abgeschiedenen
Schichten resultieren kann. Weiterhin kann die Verspannung die Symmetrie und Orientie-
rung der deponierten Lagen im Vergleich zum Substrat verändern. Zunächst ordnen sich
die Atome in einer zweidimensionalen Schicht auf dem Substrat an. Wird eine gewisse
Dicke überschritten, beginnt das dreidimensionale Inselwachstum.
Abb. 4.1.1: Modelle der Schichtbildung abgeschiedener dünner Schichten: a) Frank-van-
der-Merve-Mode, b) Volmer-Weber-Mode, c) Stranski-Krastanov-Mode
Während der Kondensation der dünnen Schicht auf dem Substrat werden die Schichteigen-
schaften und die Effizienz des Beschichtungsverfahrens durch thermisch aktivierte Prozesse
wie Adsorption, Desorption und Diffusion bestimmt.
Einzelne auf der Substratoberfläche adsorbierte Atome können abhängig von der Substrat-
temperatur diffundieren und einzelne Cluster bilden. Ab einer bestimmten Größe werden diese
Cluster stabil, bis dahin können die Atome wieder von der Substratoberfläche (bzw. gewach-
senen Monolagen) oder den gebildeten Cluster desorbieren (Abb. 4.1.2).
Die Morphologie, die Stöchiometrie und die Mikrostruktur der wachsenden Schichten hängen
im Wesentlichen von der kinetischen Energie der schichtbildenden Teilchen ab. Die kinetische
1Als Adatome werden Fremdatome bezeichnet, welche an eine Festkörperoberfläche gebunden sind. Z.B.
bei MBE basiert das Kristallwachstum auf der sukzessiven Anlagerung und Diffusion von Adatomen.
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Abb. 4.1.2: Schichtwachstum durch die Bildung von 3D-Inseln und Cluster
Energie variiert mit der Zusammensetzung des verdampften Festkörpers, der Art der auftref-
fenden Teilchen sowie ihrer Einfallsrichtung. Die Spezies aus dem Plasma, wie Atome, Ionen,
Moleküle aber auch Droplets und Partikel induzieren bei Auftreffen auf die Schichtoberfläche
chemische und physikalische Prozesse.
Für kleine kinetische Energien der auftreffenden Teilchen (Ekin = 0,2-50 eV, typisch für PLD bei
größerem Prozessgasdruck p = 5-50Pa) erfolgt die thermische Anlagerung der auftreffenden
Teilchen durch ihre Kondensation auf der Substrat-/Schichtoberfläche oder die Einlagerung
in die Oberfläche, indem die Oberflächenatome in ihrer Lage verändert werden (Generierung
von Oberflächendefekten) und die Prozesse Diffusion und Desorption werden aktiviert. Dabei
kann bei den wachsenden Schichten insbesondere im Hinblick auf epitaktisches Wachstum der
Schichten die Substrattemperatur verkleinert werden.
Für große kinetische Energien der auftreffenden Teilchen (Ekin = 20 eV-1 keV, bei typischen
Prozessgasdrücken p < 10Pa, bis zu Ekin = 100 eV-10 keV bei typischen Prozessgasdrücken p
< 5Pa) können die Teilchen in die Substrat-/Schichtoberfläche um einige Monolagen bis hin
zu 100 nm eindringen oder die Substrat-/Schichtoberfläche zerstäuben. Dies bedeutet, dass bei
dem Schichtwachstum mit weiter zunehmender Energie der Teilchen neben den Oberflächen-
defekten auch Defekte im Volumen, wie z.B. Versetzung, Leerstellen, Zwischengitteratome,
etc. entstehen. Um die entstandene Defekte zu heilen, ist ca. die doppelte Aktivierungsenergie
für die Volumendiffusion gegenüber der Oberflächendiffusion erforderlich, was insbesondere im
Hinblick auf epitaktisches Wachstum der Schichten eine größere Substrattemperatur erfordert
[90].
4.2 Parameter für Pulsed Laser Deposition
Die Qualität (z.B. Rauigkeit der Schichtoberfläche, Fluoreszenzlebensdauer, Absorptions- und
Emissionswirkungsquerschnitte), die Dicke und die Morphologie (z.B. amorphe oder kristalline
Struktur) der hergestellten Schichten wird beeinflusst von:
• den Laserparametern (Wellenlänge, Pulsdauer, Repetitionsrate) und der Wechselwirkung
der Laserstrahlung mit dem Target (Energiedichte, Abbildungsgröße, Eigenschaften des
Targetmaterials)
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• der Wechselwirkung des Plasmas mit dem Prozessgas und dem Substrat (Prozessgas-
druck, Abstand zwischen dem Target und Substrat)
• den Eigenschaften des verwendeten Substrates (Gitterabstand, thermische Leitfähigkeit,
thermischer Ausdehnungskoeffizient, Substrattemperatur)
• der Art des Schichtwachstums (Abscheiderate, Repetitionsrate der Laserstrahlquelle oder
Schichtdicke)
Bei der Schichtherstellung führt die Wechselwirkung der leistungsstarken Laserstrahlung mit
der Targetoberfläche neben der Plasmaentstehung auch zu einem unerwünschten Effekt –
dem Abtrag von irregulären Partikeln und/oder Droplets mit einem Durchmesser von einigen
Nanometern bis zu einigen Mikrometern und größer.
Aus der Untersuchung zur Entstehung und Vermeidung von Droplets [97] geht hervor, dass
die Größe und die Richtung der räumlichen Verteilung der Droplets im Wesentlichen von der
Energiedichte der eingestrahlten Laserstrahlung abhängen.
Des Weiteren kann die Entstehung von Droplets und insbesondere irregulärer Partikel durch
folgende Mechanismen beschrieben werden (Abb. 4.2.1) [98]:
• so genannter Spritz-Effekt (a), während der Deposition können tiefere Bereiche des Tar-
gets stärker (weit über die Verdampfungstemperatur des Materials) erhitzt werden; so
kann unter dem geschmolzenen Bereich eine Druckwelle entstehen, welche das geschmol-
zene Material in Form von Droplets heraus schleudert2
• der Rückstoß (b) des verdampften Materials kann die geschmolzene Materie innerhalb
des Wechselwirkungsbereiches (Bereich der Einwirkung der Laserstrahlung) in Form von
Droplets und irregulärer Partikel austreiben
• durch Entweichen der eingeschlossenen Gase (c) insbesondere bei gesinterten Target-
materialien und Bildung von spannungsinduzierten Rissen auf der Targetoberfläche (d)
Abb. 4.2.1: Entstehung von Droplets und irregulärer Partikel durch: (a) Spritz-Effekt, (b)
Rückstoß, (c) Entweichen der eingeschlossenen Gase, (d) spannungsinduzierte
Risse [98]
Die Methoden zur Verringerung der Partikel- und Dropletbildung setzen auf:
2Die Erklärung zur Entstehung von Droplets und irregulärer Partikel durch den Spritz-Effekt ist in den
60er Jahren eingeführt worden [99]. Durch besseres Verständnis des PLD-Verfahrens, unterstützt durch die
Entwicklung verschiedener theoretischer Modellen ist diese Erklärung in den 90er Jahren widerlegt worden
[100], hier jedoch zur Vollständigkeit aufgeführt.
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• scannenden Abtrag der Targetoberfläche [101] oder eine Vergrößerung der Rotations-
geschwindigkeit (bis zu 8000 Umdrehungen/min) des Target während der Abscheidung
einer kreisförmigen Spur [102]
• Strahlformung der verwendeten Laserstrahlung und Bildung einer Top-Hat-Verteilung
für eine homogene Leistungsdichte auf der Targetoberfläche oder Homogenisierung der
Laserstrahlung [103, 104]
• die Verbesserung der Targetqualität durch Minimierung von Inhomogenitäten des Tar-
getmaterials und der Oberflächentextur durch das Polieren der Targetoberfläche [105]
sowie die Vergrößerung der Targetdichte durch den Einsatz von kristallinen Targets [79]
• die Verwendung eines Geschwindigkeitsfilters aus rotierenden Blenden [106]
• zwei gekreuzte synchronisierte Laserstrahlen – so genannte cross beam-PLD [107, 108]
• den Einsatz eines cross jets aus einer zusätzlichen flexiblen Düse in der Vakuumkammer
[109]
• oder den Einsatz von fs-Laserstrahlung [110]
Die Herstellung dropletarmer Schichten erfordert eine sorgfältige Anpassung der Verfahrenspa-
rameter und oft die Kombination der oben genannten Methoden. Dies ermöglicht die Herstel-
lung dropletarmer kristalliner Schichten mit einer Dämpfung von D < 0,1 dB/cm [80].
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Neodym-dotiertes Phosphatglas
Ihre technologische Bedeutung haben die Phosphatgläser durch ihre chemischen und physika-
lischen Eigenschaften wie thermische Ausdehnungskoeffizienten größer 150× 10−7 K−1, kleine
optische Dispersion und Glasübergangstemperaturen(Tg) kleiner 400 °C bekommen. Ihren tech-
nologischen Einsatz finden die Phosphatgläser z.B. als organisch-anorganische Verbindungen
[111], als Glas-Metall-Dichtung [112], als biokompatible Materialien in der Medizin [113] oder
als Materialien für high-energy und high-peak-power Laserstrahlquellen für die Erforschung
der Fusionsenergie [114]. Weitere Anwendungsbeispiele sind in [115] gegeben.
5.1 Struktur und Zusammensetzung
Die innere Struktur von kristallinen und amorphen Phosphaten wird durch das P-Tetraeder
(geformt durch die sp3-Orbitale der äußeren Elektronenschalen des Phosphors) gebildet. Die
fünf Phosphor-Elektronen gehen eine starke pi-Bindung mit zwei Elektronen des Sauerstoffs ein.
Eine solche P2O5-Verbindung, verlinkt durch weitere brückenbildende Sauerstoffatome, kann
in vielen Varianten vorliegen und wird durch die Qi-Terminologie beschrieben. Der Index „i“
beschreibt die Anzahl der brückenbildenden Sauerstoffatome in der vierseitigen P-Verbindung
(Abb. 5.1.1).
Abb. 5.1.1: Möglicher Aufbau der Struktur des Phosphatglases nach [111]
Phosphatglas wird als „zufällige Anordnung“ von verschiedenen Elementen (z.B. Kalium, Na-
trium, Barium, Calcium, Mangan, Aluminium, Phosphor jeweils in Verbindung mit Sauerstoff)
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betrachtet und erhält seine Eigenschaften in Abhängigkeit der Anordnung des Qi-Tetraeders.
Folgende Phosphatglasarten werden abhängig von dem [O]/[P]-Verhältnis im Glas unterschie-
den:
• Q3-Tetraeder der glasartigen v-P2O5-Verbindung mit [O]/[P]=2,5
• Polymer-ähnliche Metaphosphat-Verbindung des Q2-Tetraeders mit [O]/[P]=3
• Glasbasierende Pyro- ([O]/[P]=3,5) und Orthophosphate ([O]/[P]>3) der Q1-Tetraeders
Eine weiterführende und detaillierte Beschreibung der Phosphatgläser ist in [111, 115, 116]
gegeben.
5.2 Optische Eigenschaften
Die Lasereigenschaften des Neodyms in der Glasmatrix sind durch die spektroskopische Eigen-
schaften des Nd3+-Atoms bestimmt.
Das neutrale Neodym-Atom wird durch die äußere Elektronenkonfiguration 4f46s2 beschrieben.
Durch den Einbau in die Glasmatrix erhält das Nd3+-Atom seine elektronische 4f3 Grundkonfi-
guration und daraus resultierende Energieniveaus, welche mittels des Multi-Elektronen-Modells
nach Hamilton beschrieben werden können (Abb. 5.2.1):
H = HH−like+Hcoul+HSO+HCF (5.2.1)
mit den Termen zur Beschreibung des Beitrages der kinetischen und potentiellen Energie eines
wasserstoffähnlichen Atoms HH−like, der Coulomb-Elektronen-Abstoßung Hcoul, des Elektronspin-
und Bahndrehimpuls HSO und der Elektronenstörung, verursacht durch das umgebende Kris-
tallfeld HCF nach [114].
Die Lage der Energieniveaus in dem Nd3+-dotierten Phosphatglas ermöglichen ein 4-Niveau-
Lasersystem. Der Abstand der über dem 4F3/2-Niveau liegenden Niveaus beträgt ca. 1000 cm−1
(ca. 0,12 eV) (Abb. 5.2.1) und ist vergleichbar mit der Phononenenergie der Glasmatrix von
etwa 1100-1200 cm−1 (entspricht etwa 0,14-0,15 eV) für Phosphate [117], so relaxieren die
angeregten Elektronen der oberen Niveaus durch nichtstrahlende Phononen-Prozesse zum
4F3/2-Niveau und verweilen da. Durch den großen Energieabstand zu den tiefer liegenden
4IJ-Zuständen (≈5500 cm−1 oder ca. 0,68 eV) überwiegt die strahlende Relaxation der ange-
regten Elektronen. Strahlende Übergänge sind zu allen der 4IJ-Zuständen möglich, jedoch wird
der strahlende Übergang zum 4I11/2-Niveau bei der zentralen Wellenlänge λ = 1053 nm bei
den meisten Phosphatgläsern ausgenutzt.
Die Entleerung des 4I11/2-Niveau zum Grundzustand erfolgt erneut durch nichtstrahlende Re-
laxation durch Phononen [114].
5.2.1 Verluste durch nichtstrahlende Übergänge
Der nichtstrahlende Energietransfer aus dem 4F3/2-Niveau verkleinert die Gesamtenergie des
Systems und beeinträchtigt die Lasereigenschaften des Materials.
Der Anteil des Energietransfers ktotal aus dem 4F3/2-Niveau ist gegeben durch
ktotal = kr+ knr (5.2.2)
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Abb. 5.2.1: Energieniveaus für Nd3+ ausgehend von der 4f3-Konfiguration, jeweils mit der
coulombischen (Hcoul), spin-orbitalen (HSO) und Kristallfeld-Wechselwirkung
(HCF) (links) und Absorptionsspektrum für Phosphatglas (rechts) nach [114]
mit kr als Anteil der strahlenden Übergänge und knr als Anteil der nichtstrahlenden Übergänge
im System. Experimentell wird der gesamte Energietransfer (ktotal) durch die Messung der ex-
ponentiellen Abnahme der Intensität nach der Anregung mit einer gepulsten Pumpstrahlquelle
in dem Material bestimmt.
Durch das Lösen einer Exponentialfunktion zur Beschreibung der exponentiellen Abklingzeit der
Intensität wird die charakteristische Zeitkonstante, die Fluoreszenzlebensdauer des laseraktiven
Niveaus τmeas, ermittelt. Hiermit ist ktotal = τ−1meas und
knr =
(
1
τmeas
− 1
τr
)
(5.2.3)
wobei der Anteil der strahlenden Übergänge kr = τ−1r , die materialspezifische Zeitkonstante
ist und nach Judd-Ofelt (J-O)-Theorie1 bestimmt wird.
Der nichtstrahlende Energietransfer wird durch folgende Relaxationsprozesse beschrieben [114]:
knr = kmp+ kaug+ kNd+ kOH+
n
∑
i=1
kTMi+
m
∑
j=1
kRE j (5.2.4)
mit den von der Glasstruktur und Nd-Konzentration abhängigen intrinsischen Verlustkanälen
wie Multiphononen-Relaxation (kmp), Nd-Konzentrationsquenching (kNd) und Auger Aufwärts-
1die Beschreibung der Judd-Ofelt-Theorie ist in [118, 119] gegeben und wird in Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet. Die J-O-Parametern sind für die meisten Phosphatgläser und hier verwendetes Nd:Phosphatglas
[120] bereits berechnet.
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konversion (kaug) sowie weiteren Verlustkanälen durch Verunreinigung des Materials durch OH-
Gruppen (kOH) und Übergängen an metallischen (kTMi) und Ionen der seltenen Erden (kRE j)
(Abb. 5.2.2).
Abb. 5.2.2: Nichtstrahlende Relaxationsprozesse von Nd3+ im Phosphatglas [114]
Multiphononen-Relaxation
Die angeregten Elektronenzustände von Ionen der seltenen Erde RE3+ in Festkörpern können
durch die Anregung der Gitterschwingung der Glasmatrix oder des Kristalls nichtstrahlend re-
laxieren. Wenn die Energiedifferenz zwischen dem angeregten und dem nächst tiefer liegenden
Zustand größer als die maximale Phononenenergie des Materials ist, sind mehrere Phono-
nen erforderlich, um die Energiedifferenz zu überbrücken. Wenn 4 oder mehr Phononen zur
Überbrückung der Energiedifferenz erforderlich sind, wird die nichtstrahlende Relaxation un-
wahrscheinlicher und die Anregung des Ions bleibt erhalten [121].
Nd-Konzentrationsquenching
Das Konzentrationsquenching beschreibt den Energieaustausch zwischen zwei Nd-Ionen, der
zum einen in der Querrelaxation (cross relaxation) durch Energieaustausch zwischen zwei be-
nachbarten Ionen stattfindet und zum anderen in der Übertragung der Anregungsenergie von
einem Ion zum anderen resultiert (energie hopping). Die Wahrscheinlichkeit des nichtstrahlen-
den Übergangs auf Grund großen Konzentration (8-10 wt%) hängt mit dem r−6 zusammen,
wobei r der atomare Abstand zweier Ionen ist, und kann – je nach Glasart – eine lineare bis
hin zum kubische Abhängikeit von der Konzentration aufweisen [114].
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Auger-Aufwärtskonversion
Auger-Aufwärtskonversion findet statt, wenn zwei angeregte Nd-Ionen (beide aus dem 4F3/2-
Niveau) so wechselwirken, dass eins der Ionen zu dem tiefer liegenden 4IJ relaxiert, und das
andere Ion zu einem energetisch äquivalenten höher liegenden Niveau wechselt.
Die Verluste durch die Auger-Aufwärtskonversion sind gegeben, wenn die gemessene Fluores-
zenzlebensdauer des strahlenden Übergangs des 4F3/2-Niveau mit zunehmender Pumpleistung
kleiner wird [122].
Absorption an OH-Gruppen
Harmonische und Kombinationsfrequenzen der OH-Grundschwingungen führen zu einer Ab-
sorption im sichtbaren (VIS)- und nahem Infrarot (NIR)-Bereich, welche bis zu α = 10 cm−1 bei
der Wellenzahl ν = 3000 cm−1 erreichen kann. Für effiziente Laser basierend auf Nd:Phosphatglas
darf der kritische Wert der Absorption α bei der Wellenzahl ν = 3000 cm−1 den Wert von α
= 2 cm−1 nicht überschreiten [114].
Verluste an Übergangsmetallverunreinigungen
Bedingt durch die Herstellungsprozesse kann eine Verunreinigung des Materials stattfinden.
Einige Metalle der seltenen Erden und Übergangsmetalle (z.B. Cu, Fe, V, Cr, Co oder Ni
[123]) absorbieren bereits bei einer Menge kleiner als 10 ppmw (ppmw = Parts Per Million by
Weight) im Bereich des laseraktiven Übergangs bei λ = 1053 nm und verkleinern die Fluores-
zenzlebensdauer des Nd3+-Ions.
Eine weiter führende detaillierte Beschreibung der strahlenden und nichtstrahlenden Relaxati-
onsprozesse ist in [123, 124] gegeben.
5.2.2 Absorption und Streuverluste
Die gesamten Absorptionsverluste im Nd:Phosphatglas bei der Laserwellenlänge λ = 1053 nm
können wie folgt beschrieben werden:
αtotal = αNd+
n
∑
i=1
αTMi+
m
∑
j=1
αRE j+αOH (5.2.5)
mit jeweils den Termen auf der rechten Seite für die Absorption durch: (1) thermische Beset-
zung des 4I11/2-Niveaus vom Nd3+-Ion, (2) Übergangsmetallverunreinigungen, (3) Verunreini-
gungen an Metallen der seltenen Erden und (4) Absorption an OH-Gruppen. Die Verunreinigun-
gen können bereits im Ausgangsmaterial vorhanden sein oder z.B. bei der Schichtherstellung
während der Deposition aus der Umgebung in Schichtoberfläche und -volumen gelangen [114].
Bei planaren wellenleitenden Strukturen und Wellenleiterlasern kann die Oberflächenstreu-
ung durch Anregung von Strahlungsmoden an Ober- bzw. Grenzflächeninhomogenitäten sowie
Volumenstreuung infolge von Brechzahlinhomogenitäten im Wellenleiter auftreten. Bei der
Lichtpropagation im Wellenleiter können Modenkopplungsverluste infolge Überkopplung der
Intensität aus einer Mode in andere Moden oder Absorptionsverluste infolge Umwandlung der
Intensität des geführten Lichtes in eine andere Energieform (z.B. Wärme) auftreten [125].
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Numerische Lösung der
Stahlpropagation
6.1 Modellierung eines Wellenleiterlasers
Im Folgenden wird ein theoretisches Modell nach [126, 127] zur Auslegung eines planaren
WLL im Hinblick auf eine optimale Resonatorlänge, Pumpleistung an der Laserschwelle und
Konversionseffizienz vorgestellt.
Für die Pumpleistung an der Laserschwelle für ein Vier-Niveau-System gilt [126]:
Pth =
(
αSL− ln(R1R2(1−LC))2
)
︸ ︷︷ ︸
1
1+αP/β
1− exp(−(αP+β )L)︸ ︷︷ ︸
2
Ae f f︸︷︷︸
3
hc/λP
σSτη︸ ︷︷ ︸
4
(6.1.1)
mit dem normierten Überlappintegral Ae f f der Pump- und Signalmoden in dem Laserresonator
Ae f f =
 ∞∫
−∞
∞∫
−∞
dxdySP(x,y)SS(x,y)
−1 (6.1.2)
Die einzelnen Terme in Gl.6.1.1 werden wie folgt beschrieben:
• in Term 1 werden die Verluste pro Resonatorumlauf für die Signalwellenlänge an der
Laserschwelle aufgrund von Lichtstreuung, die Auskopplung durch den Auskoppelspiegel,
die Verkippung der Spiegel, Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche in Folge einer
Spaltbildung sowie die Krümmung der Facette des Wellenleiters in Folge der Politur
berücksichtigt
• in Term 2 wird der Anteil der Leistung für das Pumplicht, der durch das Lasermedium
absorbiert wird sowie durch Streuung verloren geht, beschrieben
• in Term 3 wird der Überlapp der normierten Intensitätsverteilungen für das Pump- und
Signallicht beschrieben
• in Term 4 werden die Energie der Pumpstrahlung sowie Materialparameter berücksichtigt
27
KAPITEL 6. NUMERISCHE LÖSUNG DER STAHLPROPAGATION
Dabei sind in Gl. 6.1.1 αS und αP die Dämpfungskoeffizienten der nichtresonanten Dämp-
fung für die Signal- und Pumpwellenlänge, β der Absorptionskoeffizient des Lasermediums für
die Pumpwellenlänge, L die Länge des Wellenleiters, R1 und R2 Reflektivitäten des Ein- und
Auskoppelspiegels, LC berücksichtigt Verluste durch Verkippung der Spiegel, Streuung an der
Spiegel-Schicht-Grenzfläche in Folge einer Spaltbildung sowie die Krümmung der Facette des
Wellenleiters in Folge der Politur, λP ist die Pumpwellenlänge, σS der Wirkungsquerschnitt für
die stimulierte Emission, τ die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus, η die Quan-
teneffizienz, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein absorbiertes Pumpphoton das laseraktive
Medium anregt, h das Planck’sche Wirkungsquantum und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit.
SP und SS (Gl.6.1.2) sind normierte Intensitätsverteilungen für das Pump- und Signallicht.
Unter der Annahme von Gauss’schen, elliptischen Intensitätsverteilungen
SP =
1√
pi2w2P,xw2P,y
exp(−x2/w2P,x− y2/w2P,y) (6.1.3)
SS =
1√
pi2w2S,xw
2
S,y
exp(−x2/w2S,x− y2/w2S,y) (6.1.4)
folgt Ae f f = pi
√
(w2S,x+w
2
P,x)(w
2
S,y+w
2
P,y), wobei mit wx und wy die Strahlradien für die
Signal- und Pumpwellenlänge in der Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung bezeichnet
werden. Überlappt die Intensitätsverteilung für das Pump- und Signallicht vollständig, d.h.
wP,x = wS,x = wx und wP,y = wS,y = wy, dann gilt für das Überlappintegral Ae f f = 2piwxwy.
Wenn Pout die ausgekoppelte Laserleistung, PP die Pumpleistung, λS die Signalwellenlänge und
Pth die Pumpleistung an der Laserschwelle bezeichnen, dann gilt für die Konversionseffizienz
ηS = Pout/(PP−Pth)
ηS = η
1−R2
2αSL− ln(R1R2(1−LC))
λP
λS
(1− exp(−(αP+β )L)). (6.1.5)
Die Annahmen bei der Herleitung der Gl.6.1.5 bestehen darin, dass die Intensitätsverteilungen
des Pump- und Signallichts stark überlappen und die Koppelverluste und Verluste aufgrund
der nichtresonanten Dämpfung klein sind.
Weiterhin werden für die optischen Eigenschaften der dünnen Schichten (wie z.B. Quanteneffi-
zienz η und Wirkungsquerschnitt für die stimulierte Emission σS) die bekannten Literaturwerte
des Targetmaterials angenommen, da diese für die dünne Schichten unbekannt sind.
6.2 Strahlpropagation im Medium
Physikalische Grundlagen
Die Einkopplung von Lichtwellen aus z.B. einer zylindrischen Faser in eine planare Schicht kann
nur mit erheblichem Aufwand näherungsweise beschrieben werden. Ebenso ist die Ausbreitung
von Wellen in einem Medium ortsabhängiger Materialeigenschaften nur näherungsweise zu
berechnen. Ein Verfahren, mit dem diese Problematik ausreichend genau gelöst werden kann,
ist die Beam Propagation Method (BPM). Die Methode ist immer dann anwendbar, wenn die
Ausbreitung einer monochromatischen, elektromagnetischen Welle in einem Medium durch die
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Wellengleichung für eine skalare feldbeschreibende Größe Φ¯ (z.B. die transversale Komponente
der elektrischen Feldstärke) beschrieben werden kann [128].
Mittels BPM kann eine exakte Wellengleichung einer monochromatischen Welle angenähert
und anschließend numerisch gelöst werden. Die skalare Annahme eines elektromagnetischen
Feldes kann in Form der Helmholtz-Gleichung für die monochromatische Welle beschrieben
werden:
∂ 2φ
∂x2
+
∂ 2φ
∂ 2y
+
∂ 2φ
∂ z2
+ k(x,y,z)2φ = 0 (6.2.1)
Demnach wird das elektrische Feld in der Form E(x,y,z, t) = φ(x,y,z)e−iωt beschrieben, wo-
bei die Bezeichnung k(x,y,z) = k0n(x,y,z) für die räumlich abhängige Wellenzahl steht und
k0 = 2pi/λ die Wellenzahl in freier Umgebung angibt.
Außer der skalaren Annahme des elektrischen Feldes ist die Gleichung 6.2.1 eine exakte Be-
schreibung des Feldes. Bei der Betrachtung der Ausbreitung einer Welle basiert die schnelle
Veränderung des elektromagnetischen Feldes φ auf der Phasenveränderung des elektromagne-
tischen Feldes entlang der Propagationsachse, meistens entlang der Z-Achse. Für die Vereinfa-
chung der Betrachtung kann die schnelle Feldveränderung durch ein sich langsam veränderbares
Feld u ersetzt werden:
φ(x,y,z) = u(x,y,z)eik¯z (6.2.2)
Der Faktor k¯ ist eine Konstante (sie gibt die Wellenzahl als Referenz wieder) und beschreibt die
durchschnittliche Phasenveränderung des Feldes φ . Die Referenz-Wellenzahl kann als Funktion
des Brechungsindexes n¯ durch k¯ = k0n¯ beschrieben werden. Durch das Einbeziehen der o.g.
Vereinfachung kann die Helmholtz-Gleichung für ein sich langsam veränderbares Feld (slowly
varying envelope, SVE ) wie folgt angegeben werden:
∂ 2u
∂ z2
+2ik¯
∂u
∂ z
+
∂ 2u
∂x2
+
∂ 2u
∂y2
+(k2− k¯2)u= 0 (6.2.3)
Unter der Annahme, dass die Veränderung des Feldes u entlang der Z-Achse signifikant klein
ist, kann der erste Term in der Gleichung 6.2.3 gegenüber dem zweiten vernachlässigt werden.
Mit dieser Annahme und nach der Vereinfachung der Gleichung 6.2.3 folgt:
∂u
∂ z
=
i
2k¯
(
∂ 2u
∂x2
+
∂ 2u
∂y2
+(k2− k¯2)u
)
(6.2.4)
Die numerische Betrachtung der Lichtpropagation im Wellenleiter mit BPM basiert auf der
Gleichung 6.2.4 für einen 3-dimensionalen Raum. Eine Lösung für einen 2-dimensionalen Raum
kann bei der Vernachlässigung der Abhängigkeit der Lichtpropagation im Wellenleiter in Y-
Richtung ermittelt werden.
Bei der Eingabe des Feldes u(x,y,z = 0) kann mit der Gleichung 6.2.4 die Entwicklung des
elektromagnetischen Feldes im Raum für z> 0 ermittelt werden [129].
Anwendung
Die BPM wird für die numerische Untersuchung verschiedener optischer Elemente wie z.B.
passive wellenleitende Elemente [130], elektro-optische Modulatoren [131], multimodige wel-
lenleitende Elemente [132, 133], wellenleitende Polarisatoren [134] usw. verwendet.
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Für die im Rahmen dieser Arbeit qualitativ untersuchte Ausbreitung der Diodenpumpstrah-
lung in der vor dem Diodenlaser abgeschiedenen Schicht wird der Aufbau eines integrierten
Wellenleiters konstruiert (Abb. 6.2.1) und folgende Fragen werden untersucht:
• Wie wird die im integrierten Wellenleiter transportierte Leistung aufgrund der Absorption
an der Grenzfläche zwischen der Nd:Glasschicht un der Au-Schicht verändert?
• Wie wird die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes in der abgeschiedenen Schicht
von der Schichtdicke beeinflusst?
• Welche Auswirkung hat die Bedeckung der Austrittsfacette auf die transportierte Leis-
tung, d.h. welche Dicke der Facettenbedeckung ist zulässig, um die Verlustleistung Ploss
klein, z.B. Ploss < 10% der gesamten optischen Leistung, zu halten?
Abb. 6.2.1: Schematische Darstellung
des integrierten Aufbaus
von dem montierten
Laserbarren und davor
abgeschiedener Schicht für
die BPM-Simulation
In der Simulation werden folgende Werte für das Schichtsystem des integrierten Aufbaus (Abb.
6.2.1) eingesetzt:
Schichtmaterial Brechungsindex n Dicke
Nd:Glas 1,514 @ 633 nm 12 µm
Au 0,182 @ 805 nm 0,1 µm
Ni 2,489 @ 805 nm 3 µm
Cu 0,251 @ 805 nm 20 µm
Tab. 6.2.1: Brechungsindexverteilung des planaren Wellenleiters und Dicke der einzelnen
Schichten des integrierten Ausbaus [23]
Die Absorption der Nd:Glasschicht bei der Pumpwellenlänge λP = 805 nm wird in BPM-
Simulation durch den Imaginärteil des komplexen Brechungsindex κNd beschrieben1. Für die
elektromagnetische Feldverteilung des Diodenlasers wird ein Gauss-Feld einer Halbwertsbreite
(Full Width Half Maximum) von 1 µm und der Vakuumwellenlänge λ0 = 805 nm angenommen.
Der nichtresonante Dämpfungskoeffizient DAu aufgrund der Absorption der Diodenpumpstrah-
lung durch die freien Elektronen in der Gold-Schicht auf der Wärmesenke wird berechnet.
1Bei der Lösung der Maxwell-Gleichung für den Durchgang elektromagnetischer Wellen durch Materie kann
der komplexe Brechungsindex N des Mediums berechnet werden: N = n(λ )− iκ(λ ), mit dem wellenlängenab-
hängigen Realteil n(λ ) und dem wellenlängenabhängigen Imaginärteil κ(λ ). Aus dem Imaginärteil κ(λ ) des
komplexen Brechungsindex N können dann optische Eigenschaften des Materials wie Brechung, Absorption
oder Reflexion bestimmt werden.
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Der resonante Dämpfungskoeffizient Dres aufgrund der Absorption in der Gold- und Nd:Glas-
schicht wird durch die in der Schicht transportierte Leistung wie folgt [135]
P(z) = exp(−DAu/4,343 dB · z)exp(−Dres/4,343 dB · z) (6.2.5)
bestimmt werden.
6.3 Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich
Physikalische Grundlagen
Die Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (Finite Difference Time Domain (FDTD)) wur-
de im Jahre 1966 vorgestellt [136]. Mittels des Verfahrens werden die elektromagnetischen
Felder mit Hilfe der diskretisierten Maxwell-Gleichungen berechnet (näheres zu physikalischen
Grundlagen vergl. [135, 137]). Dazu wird die gesamte zu untersuchende Struktur in Elemen-
tarquader unterteilt, auf denen die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten in einem
versetzten Gitter zueinander stehen (sogenannte Yee-Zelle, Abb. 6.3.1).
Abb. 6.3.1: Anordnung der elektrischen
Ex,y,z und magnetischen
Hx,y,z Feld-Komponenten
in der primären und dazu
versetzten sekundären Ele-
mentarzelle (Yee-Zelle).
Die Felder sind so ange-
ordnet, dass jeweils eine
E-Feld-Komponente von
vier H-Feld-Komponenten
umgeben ist und um-
gekehrt. Die jeweiligen
x,y,z-Komponenten des E−
und H−Feldes sind jeweils
einem i, j,k-Knotenpunkt
des dreidimensionalen
FDTD-Gitters zugeordnet
[138].
Dabei angenommene unendliche Ausdehnung des zu betrachtenden Gebietes in y-Richtung re-
sultiert in der Unabhängigkeit der Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes von
der y-Richtung. Dadurch kann die Lösung der Maxwellgleichungen sowohl für die Transversal-
Elektrischen (TE-) als auch für die Transversal-Magnetischen (TM-)Moden angegeben werden.
Da in dem FDTD-Verfahren keine Näherung der Maxwellgleichungen gemacht wird, sind die
vor- und rücklaufenden Wellen die exakten Lösungen der Maxwellgleichungen. Somit können
im Gegensatz zu der BPM-Methode auch die Reflexionen berechnen werden [139].
Das Ergebnis der FDTD-Simulation ist z.B. die Verteilung des Poynting-Vektors
→
S=
→
E × →B,
also das Kreuzprodukt aus elektrischen Feldstärke
→
E und magnetischen Feldstärke
→
B.
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Der Poynting-Vektor ist ein dreidimensionaler Vektor, der in die Raumrichtung des Energief-
lusses zeigt (wobei der Begriff des Energieflusses identisch mit dem physikalischen Begriff der
Leistung ist) und sein Betrag die Leistungsdichte (oder Intensität) der elektromagnetischen
Wellen angibt [140].
Anwendung
Der Einsatz von FDTD-Simulation erfolgt in den Anwendungsgebieten wie z.B. Biophotonik,
Displaytechnik, optische Kommunikation, optische Sensorik und Bildsensoren, optische Spei-
cher, Halbleiterherstellung [141] oder bei der Berechnung der Transmission und Reflexion von
texturierten Oberflächen, Lichtstreuung an Partikeln, Auslegung von Wellenleitern und Reso-
natoren sowie bei der Betrachtung von Oberflächenplasmonen [142].
In Rahmen dieser Arbeit wird für die FDTD-Simulation der Aufbau eines integrierten Wellen-
leiters konstruiert (Abb. 6.3.2) und folgende Fragen werden qualitativ untersucht:
• Wie hängt die Effizienz der eingekoppelten Leistung mit der Dicke der abgeschiedenen
Schicht bei einem festen Abstand (Einkoppelort x = const) der aktiven Schicht des
Diodenlasers (QW) zur Oberfläche der Wärmesenke zusammen?
• Wie wird die Reflektivität der Austrittsfacette des Diodenlasers durch das Abscheiden
der Nd:Glasschicht verändert?
• Welchen Einfluss hat ein Luftspalt Länge L zwischen der Austrittsfacette des Diodenla-
sers und der abgeschiedenen Schicht auf die resultierende Reflektivität der Austrittsfa-
cette?
Abb. 6.3.2: Schematische Darstellung
des integrierten Aufbaus von
dem montierten Laserbarren
und davor abgeschiedener
Schicht für die FDTD-
Simulation
In der Simulation werden folgende Werte für das Schichtsystem des integrierten Aufbaus (Abb.
6.3.2) eingesetzt:
Schichtmaterial Funktion Brechungsindex n Dicke
n/p-Al0,7Ga0,3As Wellenleiter-Mantel 3,166 @ 805 nm 2,5 µm
n/p-Al0,6Ga0,4As Wellenleiter-Kern 3,251 @ 805 nm 0,5 µm
Al2O3 (kristallin) Antireflexionsbeschichtung 1,759 @ 805 nm 0,092 µm
Tab. 6.3.1: Brechungsindexverteilung des planaren Wellenleiters und Dicke der einzelnen
Schichten des integrierten Ausbaus [23, 143]
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Eingesetzte Anlagen- und
Systemtechnik, Charakterisierung
7.1 Anlagen und Systemtechnik
7.1.1 Montage und Charakterisierung der Laserbarren
Montage der Laserbarren auf Wärmesenken
Für die Montage und das Auflöten des Laserbarrens auf der Wärmesenke wird ein modifizierter
FINEPLACER® Flip Chip Bonder verwendet [144].
Für eine monolithische Integration eines Laserbarrens und einer davor abgeschiedenen Schicht
auf einer gemeinsamen Wärmesenke ist die Montagetechnik angepasst worden, indem der
Laserbarren auf der Wärmesenke zurückgesetzt wird, um das Abscheiden der Schicht direkt
vor dem Laserbarren zu ermöglichen (Abb. 7.1.1).
Abb. 7.1.1: Mittels UP-Bearbeitung hergestellte Stufe auf der Cu-Wärmesenke (schema-
tische Darstellung links), einzelne Schritte der Endmontage des Laserbarrens
(schematische Darstellung mittig) und Laserbarren aufgebaut auf einer Wärme-
senke (Foto rechts)
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Für die Herstellung integrierter planarer Wellenleiterlaser wird die kommerziell erhältliche Cu-
Wärmesenke mittels Ultra-Präzisionsbearbeitung (UP-Bearbeitung) mit einer Stufe von 10 µm
in einem Abstand von 5mm von der Vorderkante der Wärmesenke versehen.
Um das Aufdampfen von In-Lot zu ermöglichen, wird die Cu-Wärmesenke mittels einer chemi-
schen Galvanisierung mit einer Ni-Schicht von 3-5 µm Dicke und einer Au-Schicht von 100 nm
versehen. Anschließend wird auf der Cu-Wärmesenke In-Lot von ca. 8-10 µm aufgedampft,
gefolgt von der Montage des Laserbarrens auf der Wärmesenke. Die n-Kontaktierung des La-
serbarrens erfolgt über den vergoldeten Cu-Deckel .
Charakterisierung der Laserbarren
Die montierten Laserbarren werden hinsichtlich der Verspannung in dem Laserbarren und ei-
ner daraus resultierenden Verformung (Smile), Position der zentralen Wellenlänge, optischer
Ausgangsleistung sowie Betriebstemperatur des Laserbarrens charakterisiert. Die verwendeten
Methoden und Anlagen sind detailliert in [145] gegeben.
7.1.2 Herstellung dünner Schichten mittels Pulsed Laser Deposi-
tion
Anlage für Pulsed Laser Deposition
Als Strahlquelle für die Schichtabscheidung wird der Excimer-Laser Lambda Physik LPX 210i
mit ArF Füllung (mit dem Laserübergang bei einer Wellenlänge λL = 193 nm) verwendet. Die
Dauer des Pulses beträgt τL = 15 ns bei einer maximalen Pulsenergie von EL = 300mJ und
einer Repetitionsrate von maximal νL = 100Hz. Die Laserstrahlquelle weist ein rechteckiges
Strahlprofil mit einer Ausdehnung von ca. 12×30mm2 mit einer näherungsweise Top-Hat
Energieverteilung in beiden Achsen auf (Abb. 7.1.2).
Abb. 7.1.2: Strahlprofil LPX210i
Zur Strahlführung und -formung wird der Strahlengang aufgebaut (Abb. im Anhang A.3.1).
Aus dem Rohstrahl werden die Randbereiche mit geringer Energiedichte mittels einer ellipti-
schen Blende (mit a×b = 14×5,2mm2, wobei a die horizontale und b die vertikale Achsen
der Ellipse sind) ausgeblendet. Die Blende führt zu einer homogenen Verteilung des Intensi-
tätsprofils des Rohstrahls und Eliminierung der Bereiche der Energiedichteverteilung unterhalb
der Abtragsschwelle auf dem Target.
Der Strahlquerschnitt wird durch ein Teleskop, bestehend aus zwei Sammellinsen mit den
Brennweiten f1 = 150mm und f2 = 300mm um den Faktor zwei vergrößert. In der Fokuslage
der ersten Linse wird eine zweite rechteckige Zwischenblende mit a×b = 0,5×1mm2 einge-
baut, wobei a die kleine vertikale Seite ist.
Das resultierende virtuelle Bild der elliptischen Blende wird verkleinert auf das Target mittels
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einer Sammellinse mit der Brennweite von f3 = 300mm abgebildet.
Wegen der Absorption durch die elliptische Blende, Absorption an der Luft, sowie Verlusten an
den optischen Komponenten und dem unbeschichteten Quarzglasfenster der Prozesskammer
stehen maximal 10% der Pulsenergie zum Abtrag auf dem rotierenden Target zur Verfügung
(EL < 30mJ). Eine größere Pulsenergie (EL ≈ 40mJ) wird durch die Spülung des Strahlen-
gangs mit Stickstoff (N2) erreicht.
Die Prozesskammer wird mittels einer Turbomolekularpumpe und einer Drehschieberpumpe
auf einen Basisdruck von ca. 10−4 Pa evakuiert. Über Durchflussmess- und Regeleinheit wird
das Prozessgas der Kammer zugeführt (Fluss 4-100 sccm, Standard cm3/min), so dass ein
Prozessgasdruck im Bereich von 10−2 bis zu einigen 100Pa eingestellt werden kann.
Abscheidung von Neodym-dotiertem Phosphatglas
Das Abscheiden (Abb. 7.1.3) von Nd-dotiertem Phosphatglas (bestehend aus Kalium, Barium,
Aluminium und Phosphor) wird auf einem bezüglich des thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten angepassten Glas-Substrat (OHARA S-FSL5) (Tab. 7.1.1) und direkt vor einem auf der
Wärmesenke montierten Laserbarren realisiert.
Abb. 7.1.3: Schematische Darstellung des Abscheidens dünner Schichten auf einem Glas-
substrat bzw. direkt vor dem auf der Wärmesenke montierten Laserbarren
Die fokussierte Laserstrahlung weist ein Einfallswinkel zur Targetoberfläche von 45° auf und
der Abstand zwischen dem Target und Substrat beträgt 2,5-3 cm. Bei der verwendeten Puls-
energie auf dem Target von 9 bis 34mJ und der Größe der Abbildung der Laserstrahlung Sa
zwischen 0,7mm2 und 3,3mm2 resultiert eine Energiedichte εp zwischen 0,9±0,1 J/cm2 und
2,1±0,1 J/cm2.
Bei dem Abscheiden dünner Schichten wird die Substrattemperatur Tsub in der Prozesskam-
mer von Raumtemperatur bis zu 500 °C variiert, dabei befindet sich das Substrat auf einem
Keramik-Heizelement und die Temperatur wird mittels eines Mantelthermoelements gemessen.
Als Prozessgas wird Sauerstoff verwendet und der Prozessgasdruck p wird zwischen 0,01 Pa
und 20Pa variiert.
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Parameter Substrat S-FSL5 Target LG760 Cu/Au GaAs
n @ 1054 nm 1,478 1,508 0,281 3,419
Tg [◦C] 500 350 - -
α20−300◦C [1/K] 95×10−7 150×10−7 163×10−7 65×10−7
Tab. 7.1.1: Physikalische Eigenschaften wie Brechungsindex n, Glasübergangstemperatur Tg
und Wärmeausdehnungskoeffizient α von dem verwendeten Glassubstrat OHA-
RA S-FSL5, dem Targetmaterial im Vergleich mit den Eigenschaften der ver-
goldeten Cu-Wärmesenke und des GaAs-Laserbarrens
7.1.3 Herstellung wellenleitender Strukturen
Für die Herstellung wellenleitender Strukturen in Form von parallelen Gräben in den abgeschie-
denen Schichten wird ein kommerziell erhältliches Femtosekundenlasersystem µJewel (Yb:glass
fiber chirped pulse amplifier (FCPA) von IMRA mit der Wellenlänge λ = 1045 nm, einer
Pulsdauer p = 400 fs, einer Repetionsrate f = 0,1-5MHz und einer Leistung P = 1-1,5W)
verwendet (Abb. 7.1.4, links).
Abb. 7.1.4: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus für die Herstellung von
planaren Wellenleiterstrukturen mittels fs-Laserstrahlung (links) und ein mittels
fs-Laserstrahlung strukturierter Wellenleiter (rechts) [60]
Das Strahlprofil ist nahezu gaußförmig bei einer Strahlqualität von M2 < 1,3. Das Verfahren
der Probe erfolgt durch eine PC-gesteuerte Positionieranlage (Microstep von Kugler, ∆x =
100 nm, v = 2mm/s) mit drei senkrecht zueinander angeordneten translatorischen Achsen,
welche eine Präzisionsgenauigkeit von ±100 nm und eine Wiederholgenauigkeit von 250 nm
aufweisen.
Die Laserstrahlung wird mit einem Mikroskopobjektiv (Achroplan LD) der Vergrößerung V =
40x und einer numerischen Apertur von NA = 0,6 auf einen Fokusdurchmesser von ca. 1 µm
fokussiert. Die Energiedichte auf dem Substrat und die Polarisationsrichtung der Laserstrahlung
werden mittels einer λ/2-Platte und eines Strahlteilers kontrolliert. Drei auf einander folgende
parallele Scans, mit einer Pulsenergie von ca. 50±5mW über der Substratoberfläche mit einem
Versatz von 350 nm resultieren in einem Graben von ca. 1 µm Tiefe und einer Breite von
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1 µm. Ein zweiter Graben wird mit einem Versatz von 100 µm zum ersten strukturiert (Abb.
7.1.4, rechts). Durch die Strukturierung entsteht ein Rippenwellenleiter mit einem rechteckigen
Querschnitt von 1×100 µm2, bei dem die strukturierten Gräben die seitliche Begrenzung des
aktiven Mediums definieren.
7.2 Charakterisierung planarer Wellenleiter
7.2.1 Optische Spektroskopie
Absorptionsspektroskopie
Das Lambert-Beersche Gesetz beschreibt die Abnahme der Intensität von elektromagnetischen
Wellen in einem homogenen Material. Dabei wird angenommen, dass die Absorption pro Stre-
ckeneinheit in jeder Tiefe gleich ist. Die eingestrahlte Intensität I0 nimmt in Abhängigkeit vom
Absorptionskoeffizienten α und der Materialdicke d exponentiell ab:
I = I0e−αd (7.2.1)
Der wellenlängenabhängige Absorptionskoeffizient α wird im Wesentlichen von den Absorpti-
onslinien der laseraktiven Ionen sowie von der sie umgebenden Glasmatrix bestimmt. In der
Messung werden die Reflektivität und die Transmissivität des dotierten Glases in Abhängigkeit
von der Wellenlänge in einem Bereich von λ = 200-1000 nm mittels eines Lambda1050 Spek-
trometers für den UV/VIS/NIR-Bereich bestimmt.
Mit 1 = R+ T +A und R=Reflexionsgrad, T=Transmissionsgrad sowie A=Absorptionsgrad
wird der Absorptionsgrad und mit Kenntnis der Materialdicke d nach Gleichung 7.2.1 der Ab-
sorptionskoeffizient α errechnet.
Emissionsspektroskopie und die Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2 Über-
gangs des Nd3+-Ions
Mit Emissionsspektroskopie wird das emittierte Licht der dünnen Schichten bei Anregung mit
einer Pumpwellenlänge von λ = 805±0,5 nm einer IR-Laserdiode (ThorLabs, L808P1WJ mit
1W optischer Leistung) mittels eines Optical Spectrum Analyzer (Yokagawa, AQ-6315/B) bei
einer Umgebungstemperatur TLu f t = 20 °C untersucht.
Für die Messung der Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2 Übergangs des Nd3+-Ions wird
das gepulste Pumpsignal der Laserdiode (realisiert mittels einer Pockels-Zelle) über eine 1:1-
Abbildung des Einzelemitters der Laserdiode mit einer Linse ( f = 2mm) in die Schicht einge-
koppelt. Unter Verwendung eines Tiefpassfilter (FEL1000) mit der Transmission ab 1000 nm
wird das Fluoreszenzsignals mit einer Photodiode (Thorlabs high-speed InGaAs detector DET
410) zeitaufgelöst gemessen. Die Messung erfolgt bei einer Umgebungstemperatur TLu f t =
20 °C.
Fourier-Transformations-Infrarot(FTIR)-Spektroskopie
Die FTIR-Spektroskopie ist eine Aufnahmetechnik von Infrarot-Spektren, bei der das Infrarot-
Spektrum einer Probe mittels Fourier-Transformation aus einem Interferenzmuster errechnet
wird, indem die Transmission einer Probe bei variierender Wellenzahl ν gemessen wird. Die
Infrarot-Strahlung wird dann mittels eines Michelson-Interferometers in ein Interferenzmuster
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zerlegt, aus dem dann ein Spektrum errechnet wird.
Die FTIR-Spektren werden in einem Wellenzahlbereich zwischen ν = 400 cm−1 und ν =
4000 cm−1 bei einer Auflösung von 2 cm−1 mit einem Perking Elmer 1725X-Spektrometer
aufgenommen. Zur Verringerung der Absorption der IR-Strahlung an Luft wird der Proben-
raum des Spektrometers mit N2 gespült.
Für die FTIR-Reflexionsspektroskopie werden die Schichten auf einem Si-Substrat, bedampft
mit ca. 100 nm Au, bei konstanten Prozessgasdrücken p = 1Pa und p = 20Pa jeweils mit
größer werdenden Substrattemperatur Tsub = 30, 150, 300 °C abgeschieden. Für die Refe-
renzmessung wird eine Nd:Phosphatglas-KBr Pulvermischung in ein Pellet in Verhältnis 1/99
gepresst.
Abb. 7.2.1: Für die FTIR-Referenzmessung verwendetes
Nd:Phosphatglas-KBr Pellet
Verluste in wellenleitenden Strukturen
Die Dämpfung der elektromagnetischen Wellen folgt bei linearen Effekten nach dem Lambert-
Beersche Gesetz der Abhängigkeit
dP
dz
=−αP (7.2.2)
mit dem Dämpfungskoeffizient α (cm−1) und P der optischen Leistung. Häufiger wird die
Dämpfung D in dB angegeben
D= 10log
Pout
Pin
dB (7.2.3)
mit Pout als aus dem Wellenleiter ausgekoppelte und mit Pin als die in den Wellenleiter einge-
koppelte optische Leistung. Dann kann statt dem Dämpfungskoeffizient α die Dämpfung mit
D [dBcm−1] = 4,343α [cm−1] berechnet werden.
Für die Ermittlung der Verluste wird in den abgeschiedenen Schichten die Extinktion1 (Summe
aus resonanter Absorption durch Nd3+-Ionen und nichtresonanter Streuung an Droplets und
Grenzflächenrauhigkeit) bestimmt. Für die Bestimmung der resonanten Absorption wird das
Pumpsignal des Diodenlasers mit der Wellenlänge λ = 805 nm in die Schicht eingekoppelt
und das 4F-Niveau des Nd3+-Ions angeregt. Die Abnahme der Lumineszenz des Signallichts in
der Schicht wird mittels einer IR CCD-Kamera (JAI CV-M50-IR) detektiert. Die exponentielle
Abnahme der Lumineszenz, bedingt durch die Absorption und die Streuverluste an Droplets
wird in der Schicht ermittelt.
Für die Bestimmung der nichtresonanten Streuung an Droplets und Grenzflächenrauhigkeiten
des strukturierten Wellenleiters wird das Pumpsignal der HeNe-Laserdiode mit der Wellenlänge
λ = 632,8 nm in die Schicht und den strukturierten Wellenleiter eingekoppelt. Die Abnahme
1ein Maß für die Abschwächung einer Strahlung in einem Medium
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des Pumpsignals in der Schicht und dem Wellenleiter wird mittels einer digitalen Spiegelreflex-
Kamera detektiert. Die exponentielle Abnahme des Pumpsignals, bedingt durch Streuverluste
an Droplets und an den strukturierten Kanten wird in der Schicht ermittelt.
7.2.2 Oberflächen- und Strukturanalyse
Rasterelektronenmikroskopie
Bei der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wird der Elektronenstrahl von einer beheizten Ka-
thode als Strahlungsquelle erzeugt. Im REM wird jedoch nicht das ganze Objekt ausgeleuchtet,
sondern der Elektronenstrahl wird auf einen kleinen Punkt an der Oberfläche des Objekts fo-
kussiert. Die von diesem Punkt gestreuten Elektronen werden von einem Detektor gesammelt.
Das dabei entstehende Signal wird verstärkt und auf einer Bildröhre als Punkt abgebildet. Ein
Punkt auf dem Leuchtschirm der Bildröhre entspricht also einem Punkt auf der Oberfläche
des Objekts.
Mithilfe einer Ablenkeinheit wird ein elektrisches Feld über den Elektronenstrahl im Mikroskop
und über den Elektronenstrahl in der Bildröhre angelegt. Dadurch werden beide Strahlen um
einen genau definierten Betrag ausgelenkt; ein anderer Punkt auf dem Objekt wird beleuchtet
und auf der Bildröhre abgebildet. Ein Rastergenerator führt den Elektronenstrahl des Mikro-
skops Punkt für Punkt über die Oberfläche des Objekts, wobei auf dem Leuchtschirm ein Bild
der Oberfläche entsteht. Ein Vergrößerungseffekt entsteht dadurch, dass über dem Elektro-
nenstrahl der Bildröhre ein stärkeres elektrisches Feld angelegt wird als über den Strahl im
Mikroskop.
Um zu verhindern, dass sich das Präparat durch den Elektronenstrahl elektrisch auflädt, wird
die gesamte Oberfläche mit einem dünnen Film einer leitenden Substanz (meistens Kohlenstoff
oder Gold) bedampft.
Energiedispersive Röntgenspektroskopie
Bei der energiedispersiven Röntgenspektroskopie (energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX )
wird die von einer Probe emittierte Röntgenstrahlung für die Untersuchung der Elementzu-
sammensetzung ausgenutzt.
Für die Messung werden die Atome in der Probe mithilfe eines Elektronenstrahls angeregt,
diese emittieren Röntgenstrahlung mit einer elementspezifischen Energie (charakteristische
Röntgenstrahlung). Die Energie jedes eintreffenden Röntgenphotons wird in dem Detektor ge-
messen. Wird ein Röntgenphoton im sensitiven Bereich des Detektors absorbiert, so entstehen
dort Elektron-Loch-Paare, deren Anzahl proportional zur Energie des Photons ist.
Die örtliche Genauigkeit einer Messung im Rasterelektronenmikroskop wird durch die Ein-
dringtiefe des Elektronenstrahls in das Material begrenzt. Beim Auftreffen des Strahls auf das
Material wird dieser in der Probe gestreut, so dass die emittierten Röntgenstrahlen in einem
birnenförmigen Raumvolumen mit einem Durchmesser von etwa 2 µm entstehen.
EDX-Anlage und quantitative Auswertung
Für die Untersuchung wird ein Leo-EP1455 druckvariables REM mit Standard secondary
electron (SE-), back scattering electron (BSE-) und extended pressure (EP)-Detektoren für
Niederdruck-Bereich sowie einem Nadeldetektor für Hochdruck-Bereich eingesetzt. Die quan-
titative Analyse von EDX-Spektren ist von vielen Faktoren abhängig, wie z. B. Absorption,
Fluoreszenz, Probenkippung, Anregungsenergie etc. Für die Detektion der Röntgenquanten
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wird ein Li-Standard Detektor mit Feinfenster verwendet, somit liegt die Nachweisgrenze für
alle Elemente mit Ordnungszahl größer vier, also ab Bor und dem Elementgehalt in der Probe
ca. 0,1-0,2 Gew.-%.
Elementgehalt relativer
in der Probe (wt%) Fehler (%)
10 - 100 1 - 5
1 - 10 3 - 10
0,1 - 1 >10
Tab. 7.2.1: Relativer Fehler der quantitativen EDX-Messung einer kompakten, homogenen,
ebenen Probe [146]
Die Abhängigkeit der Elementzusammensetzung der bei unterschiedlichen Prozessgasdrücken
und verschiedenen Substrattemperaturen abgeschiedenen Schichten wird untersucht. Dafür
werden dünne Schichten (1-2 µm) bei Prozessgasdrücken p = 0,01Pa, 0,1 Pa, 5 Pa, 10 Pa,
15Pa, 20Pa und bei jeweils konstanten Substrattemperatur Tsub = 220 und 400 ◦C abgeschie-
den. Weitere Verfahrensparameter (wie Energiedichte εp und Target-Substrat Abstand) blieben
weitgehend unverändert. Der prozentuale Anteil der Atome aller in den Schichten vorkommen-
den Elemente wird gemessen und die entsprechenden Anteile von Oxiden in Nd:Phosphatglas
werden berechnet.
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Verfahrensentwicklung zur
Integration dünner Schichten
8.1 Verfahrensparameter zur Herstellung dünner Schich-
ten
8.1.1 Charakterisierung von Neodym-dotiertem Phosphatglas
Absorption und Emission in Neodym-dotiertem Phosphatglas
Die Absorptionsbanden im Nd:Phosphatglas LG760 entsprechen dem 4f3-Übergang aus dem
Grundzustand 4I9/2 in die Anregungszustände des 4F-Niveaus (Abb. 8.1.1, links). Die Absorp-
tion von 3wt% Nd-dotierten Phosphatglas beträgt bei der Pumpwellenlänge λ = 800 nm ca.
9 cm−1.
Abb. 8.1.1: Absorptionskoeffizient von LG760 (links) und Emissionsspektrum von LG760
angeregt mit der Wellenlänge λ = 805 nm bei einer Umgebungstemperatur
TLu f t = 20 °C (rechts)
Durch die Absorption der Diodenpumpstrahlung aus dem 4I9/2-Zustand in die 4F5/2,2H9/2-
Zustände werden die strahlenden Übergänge 4F3/2→4I9/2 (Wellenlängenbereich λ = 873-
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892 nm) und 4F3/2→4I11/2 (λ = 1053 nm) des Nd3+-Ions angeregt (Abb. 8.1.1, rechts).
Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2 Übergangs des Nd3+-Ions im Phosphat-
glas
Die Fluoreszenzlebensdauer wird bei einer optischen Leistung von 250mW (vor der Einkop-
pellinse) und einer Umgebungstemperatur TLu f t = 20 °C gemessen und beträgt ca. τTarget =
408±3 µs.
8.1.2 Herstellung dünner Schichten
Mit dem Ion der seltenen Erden Nd3+ dotiertes Phosphatglas LG760 wird als dünne (1-2 µm)
Schicht bei einer Repetitionsrate von f = 20Hz und einer Pulszahl von 25.000-35.000 abge-
schieden. Dabei wird die Substrattemperatur Tsub von Raumtemperatur bis zu Tsub = 500 °C
und Prozessgasdruck p von 0,01-20Pa variiert. Durch Optimierung der Energiedichte εp auf
der Targetoberfläche im Bereich von 1,2-1,5 J/cm2 werden transparente dropletarme Schich-
ten (Anzahl der Droplets kleiner 10 in 1×100×100 µm3) hergestellt (Abb. 8.1.2, links). Mit
dem Ziel der Herstellung dropletarmer Schichten, wird die optimale Energiedichte εp = 1,2-
1,5 J/cm2 möglichst konstant gehalten.
Abb. 8.1.2: REM-Aufnahme der Oberfläche von einer Nd:Phosphatglas-Schicht (links) und
Emissionsspektren der Schichten im Vergleich zum Targetmaterial (rechts)
Emissionsspektroskopie
Für die Messung der Fluoreszenzspektren wird die Laserstrahlung des Diodenlasers mit der
Wellenlänge λ = 805 nm in die Schicht eingekoppelt. Das Fluoreszenzspektrum der Schich-
ten ist von der Substrattemperatur während der Abscheidung und dem Prozessgasdruck ab-
hängig. Die Peaks der zentralen Wellenlänge des Fluoreszenzspektrums für den 4F3/2→4I9/2
(873-892 nm)- und den 4F3/2→4I9/2 (1053 nm)-Übergang sind bei Schichten, die bei kleinem
Prozessgasdruck (p = 0,01-1 Pa) und kleiner Substrattemperatur (Tsub = 80-120 °C) herge-
stellt werden, rotverschoben1.
1Rotverschiebung ist eine Verschiebung der Spektrallinien nach dem roten Ende des Spektrums, das heißt
zu größeren Wellenlängen hin
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Die Verschiebung der Energieniveaus erfolgt mit größer werdendem Prozessgasdruck. Die Ener-
giedifferenz zwischen dem 4F3/2- und dem 4I11/2-Niveau (zentrale Wellenlänge λ = 1053 nm)
wird bereits ab 1Pa kleiner. Die Energiedifferenz zwischen dem 4F3/2- und dem 4I9/2-Niveau
(Wellenlängenbereich λ = 873-892 nm) bleibt zunächst konstant und wird ab 8Pa kleiner. Ab
15Pa erreichen beide Energiedifferenzen eine Sättigung (Abb. 8.1.3).
Abb. 8.1.3: Verschiebung der Peakposition zu kleineren Wellenlängen mit steigendem Sau-
erstoffdruck, beispielhaft für die Schichten abgeschieden bei einer Substrattem-
peratur Tsub = 400 °C
Das Fluoreszenzspektrum der Schichten abgeschieden bei großen Prozessgasdrücken (p = 15-
20Pa) und großen Substrattemperaturen (Tsub = 300-400 °C) ist mit dem des Targetmaterials
vergleichbar. Das Nd3+-Ion scheint in diesen Schichten eine ähnliche Umgebung vorzufinden
wie im Targetmaterial.
Diskussion
Die Verschiebung der Position der zentralen Wellenlänge deutet auf eine Vergrößerung der
Abstände der Energieniveaus bei größerem Druck und größerer Substrattemperatur hin (Abb.
8.1.4).
Eine Rotverschiebung der Zentralwellenlänge des Fluoreszenzspektrums für die Schichten her-
gestellt bei kleinen Prozessgasdrücken (p = 0,01-1 Pa) und kleinen Substrattemperaturen (Tsub
= 80-120 °C) kann durch eine Veränderung in der Struktur der wachsenden Schichten erklärt
werden. Wie bereits diskutiert führt eine Verkleinerung des Prozessgasdrucks zu einer größeren
kinetischen Energie der schichtbildenden Plasmateilchen. Durch Subplantation [147] können
die Teilchen mit einer kinetischen Energie größer als 50 eV einige Monolagen tief in die Schicht
eindringen. Dabei können sie durch Energieübertrag Gitteratome auf Zwischengitterplätze ver-
schieben, wodurch der mittlere Atomabstand verkleinert wird.
Der Einfluss des Prozessgasdrucks beim PLD auf den mittleren Atomabstand bei der Herstel-
lung von z.B. Diamond-Like-Carbon (DLC)-Schichten ist bekannt [148]. Mit zunehmend kleiner
werdendem Prozessgasdruck beim PLD (p ≈ 0,01 Pa) nimmt der Anteil der sp3-Bindungen
(Diamantartige Phasen) gegenüber den sp2-Bindungen (Graphitartige Phasen) zu, resultierend
in der Dichteänderung und Verkleinerung des mittleren Atomabstands in den DLC-Schichten.
Weiterhin wird die Verkleinerung des mittleren Atomabstand in Nd:YVO4-Kristallen, durch das
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Abb. 8.1.4: Fluoreszenzspektrum des 4F3/2→4I9/2-Übergangs (links) sowie des
4F3/2→4I11/2-Übergangs (rechts) von Nd3+ für Schichten und das Tar-
getmaterial
mechanische Aufbringen von bis zu 10,88GPa großen Drücken gezeigt [149]. Dabei wird eine
Verkleinerung der Fluoreszenzintensität und eine Rotverschiebung der Zentralwellenlänge für
die 4F5/2→4I11/2 (810 nm)-, 4F3/2→4I9/2 (880 nm)- und 4F3/2→4I11/2 (1064 nm)-Übergänge
zu größeren Wellenlängen mit steigendem Druck festgestellt. Die Auswirkung großer mecha-
nischer Drücke kann mit dem Bombardement der wachsenden Schichten mit Plasmateilchen
großer kinetischen Energie und somit dem Abscheiden bei kleinen Prozessgasdrücken verglichen
werden. Durch große mechanische Drücke und das Bombardement wird die Rotverschiebung
der Zentralwellenlänge verursacht.
Im Übertrag auf Nd:Glasschichten führt die Verkleinerung des mittleren Atomabstands zu ei-
ner Änderung des Ligandenfeldes und damit zu einer Verschiebung der Energieniveaus des
Nd3+-Ions. Diese resultiert in der Verschiebung der zentralen Emissionswellenlänge in den
hergestellten Schichten in Richtung der Emissionswellenlänge des Targetmaterials mit zuneh-
mendem Prozessgasdruck. An Schichten hergestellt bei Tsub = 400 °C und p = 20Pa wird ein
mit dem Targetmaterial vergleichbares Fluoreszenzspektrum gemessen, d.h. die Nd3+-Ionen in
den Schichten befinden sich in ähnlicher Umgebung wie die Nd3+-Ionen im Targetmaterial.
Fluoreszenzlebensdauer
In dem Targetmaterial beträgt die gemessene Fluoreszenzlebensdauer ca. τTarget = 408±3 µs,
in den hergestellten Schichten beträgt die Fluoreszenzlebensdauer max. τSchicht = 212±3 µs.
Das Phänomen des Quenching der Fluoreszenzlebensdauer ist bereits bekannt. Eine Verklei-
nerung der Fluoreszenzlebensdauer um ca. 40% gegenüber dem Targetmaterial wird in den
Nd:Phosphatglasschichten, hergestellt mittels rf-sputterns, beobachtet [150].
Die Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2 Energieniveaus des Nd3+-Ions variiert in Abhän-
gigkeit der Verfahrensparameter wie Substrattemperatur Tsub und Prozessgasdruck p.
Die Fluoreszenzlebensdauer wird tendenziell größer mit zunehmendem Prozessgasdruck p
(Abb. 8.1.5, links). Die Fluoreszenzlebensdauer wird ebenfalls tendenziell größer mit zuneh-
mender Substrattemperatur Tsub (Abb. 8.1.5, rechts). Bei einer Substrattemperatur von 40°C
wird kein Fluoreszenzsignal gemessen. Eine Abhängigkeit der Fluoreszenzlebensdauer von der
44
8.1.2 Herstellung dünner Schichten
Abb. 8.1.5: Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2 Energieniveaus des Nd3+-Ions τ ±2 µs
in den Schichten hergestellt bei konstantem Prozessgasdruck p (links) und kon-
stanter Substrattemperatur Tsub (rechts)
Pumpleistung (zwischen PLD = 121-315mW vor der Einkoppellinse) ist nicht nachweisbar.
Diskussion
Die Abhängigkeit der Fluoreszenzlebensdauer von der Substrattemperatur und dem Prozess-
gasdruck kann mittels der Schichtbildungsmodelle und Stoßkinetik bei der Plasmaexpansion
erläutert werden.
Die Vergrößerung der Fluoreszenzlebensdauer mit größerem Prozessgasdruck und größerer
Substrattemperatur hängt mit der kinetischen Energie der schichtbildenden Plasmateilchen
und Anregung der Oberflächendiffusion in den wachsenden Schichten zusammen.
Die kinetische Energie der Teilchen nimmt mit dem größer werdenden Prozessgasdruck ab,
d.h. bei einem Sauerstoffdruck kleiner als 10 Pa reicht die kinetische Energie der Teilchen von
mehr als 20 eV aus, um Punktdefekte wie Leerstellen und Zwischengitterplätze in den wach-
senden Schichten zu erzeugen. Bei einem Sauerstoffdruck im Bereich von 0,01-1 Pa kann die
kinetische Energie der Plasmateilchen einige 100 eV erreichen und somit weiter im Volumen
liegende Defekte erzeugen (lokale Energiedeposition resultiert in dichteren Schichten, Abb.
8.1.6, links).
Die Punktdefekte in den wachsenden Schichten begünstigen den Energietransfer von den an-
geregten Nd3+-Ionen und nichtstrahlende Relaxation findet statt.
Die Auswirkung der nichtstrahlenden Relaxation an den Punktdefekten als Konkurenzprozess
zum strahlenden Übergang kann in Rahmen des Förster-Modells beschrieben werden und ist
in [135] zu finden. Demnach können die generierten Defekte durch immer größer werdende
Substrattemperatur ausgeheilt werden, folglich nimmt die Fluoreszenzlebensdauer mit der Sub-
strattemperatur zu (Abb. 8.1.5, links).
Mit dem größer werdenden Prozessgasdruck (> 10Pa) nimmt die kinetische Energie der auf-
treffenden Teilchen ab. Die schichtbildenden Teilchen kondensieren auf der Substratoberfläche
(als Folge entstehen poröse amorphe Schichten mit Brechungsindex kleiner als der des Sub-
strats, Abb. 8.1.6, rechts) und weniger Punktdefekte werden beim Auftreffen auf der Substrato-
berfläche erzeugt. Folglich nimmt die Lebensdauer zu (Abb. 8.1.5, rechts). Eine Vergrößerung
der Substrattemperatur bringt eine zusätzliche Anregungsenergie in das System, folglich wird
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Abb. 8.1.6: REM-Aufnahme der Bruchkante einer Schicht abgeschieden bei der Substrat-
temperatur Tsub = 80 °C und dem Prozessgasdruck p = 0,01Pa (links) und
abgeschieden bei der Substrattemperatur Tsub = 400 °C und dem Prozessgas-
druck p = 20Pa (rechts)
die Oberflächendiffusion stärker angeregt, resultierend in der Rekombination der Punktdefek-
te. Demzufolge existiert eine minimale Temperatur, ab der die Fluoreszenz einsetzt. Bei den
hergestellten Schichten aus Nd:Phosphatglas beträgt diese mind. Tsub = 80 °C.
Andere Prozesse, die zu einer Verkleinerung der Fluoreszenzlebensdauer in den Schichten ge-
genüber dem Targetmaterial führen können, sind Nd-Konzentrationsquenching, Auger-Aufwärts-
konversion, Multiphononen-Relaxationen oder Absorption an den OH-Gruppen (weiter in FTIR-
Spektroskopie) und Übergängen an metallischen und Ionen der seltenen Erden (vergl. Kap.
5.2.1).
Die Verkleinerung der Fluoreszenzlebensdauer durch das Nd-Konzentrationsquenching ist dann
zu erwarten, wenn für die Schichtherstellung Materialien mit größerer Nd-Konzentration (8-
10wt% [151]) eingesetzt werden. Für die Schichtherstellung wird das Targetmaterial mit un-
veränderter Dotierung (3wt%) an Nd3+ verwendet. Für den Fall einer nichtstöchiometrischen
Zusammensetzung der Schichten ist die Schwankung in der Nd-Konzentration zu vernachlässi-
gen und als konstant anzusehen. Da die verwendete Nd-Konzentration kleiner als die kritische
Nd-Konzentration von 8-10wt% ist, ist das Nd-Konzentrationsquenching nicht die Ursache für
die Verkleinerung der Fluoreszenzlebensdauer in den hergestellten Schichten.
Die Auger-Aufwärtskonversion findet statt, wenn zwei angeregte Nd-Ionen aus dem 4F3/2-
Niveau so wechselwirken, dass eins der Ionen zu dem tiefer liegenden wie z.B. 4I15/2 relaxiert,
und das andere Ion zu dem energetisch äquivalenten höher liegenden Niveau wie z.B. 2G7/2
wechselt. In das 2G7/2-Niveau angeregtes Ion kann strahlend in das Grundzustand 4I9/2 rela-
xieren, resultierend in einer Emission im sichtbaren Bereich bei der Wellenlänge λ = 590 nm.
Gelbes Fluoreszenzlicht bei der Anregung der abgeschiedenen Glasschichten mit der Pumpwel-
lenlänge λ = 805 nm ist experimentell beobachtet worden.
Auger-Aufwärtskonversion wird für das Nd:Phosphatglas als ein dominanter Mechanismus für
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die Verkleinerung der Fluoreszenzlebensdauer bei großen Intensitäten (etwa 80 J/cm2) des
Pumplichts bezeichnet [152]. Das Erreichen solcher großen Intensitäten in den abgeschiedenen
Nd:Glasschichten der Dicke 1-2 µm ist theoretisch denkbar. Dennoch sind die Verluste auf-
grund der Auger-Aufwärtskonversion in den abgeschiedenen Schichten höchstwahrscheinlich zu
vernachlässigen, da die gemessene Fluoreszenzlebensdauer des 4F3/2→4I11/2-Übergangs unab-
hängig von der Pumpleistung (Variation zwischen 121mW und 315mW) konstant bleibt. Der
dominierende Effekt für die Verkleinerung der Fluoreszenzlebensdauer ist höchstwahrscheinlich
der Energietransfer an die in den abgeschiedenen Schichten generierte Punktdefekte.
Bestimmung der Verluste
Durch die resonante Absorption der Nd3+-Ionen sowie nichtresonante Streuung an Droplets
und Grenzflächenrauhigkeit beträgt die Extinktion in Schicht, die bei Prozessgasdrücken p
< 10Pa hergestellt werden, ca. 32±2 dB/cm. Die ermittelte nichtresonante Dämpfung Dnr
für diese Schichten beträgt ca. 7±1 dB/cm. Die ermittelte Extinktion in Schicht, die bei
Prozessgasdrücken p > 10Pa hergestellt werden, beträgt ca. 58±2 dB/cm. Die ermittelte
nichtresonante Dämpfung Dnr für diese Schichten beträgt ca. 25±5 dB/cm.
Abb. 8.1.7: Exponentielle Abnahme der Intensität der Fluoreszenz des Signallichts für re-
sonante Dämpfung durch die Anregung mit λpump = 805 nm (links, Dres =
31 dB/cm) und exponentieller Abfall der Intensität der Fluoreszenz des Pum-
plichts für nichtresonante Dämpfung durch Anregung mit λpump = 632,8 nm
(rechts, Dnr = 6,2 dB/cm), beispielhaft dargestellt für die Schicht hergestellt
bei 1Pa, 120°C
In der strukturierten Schicht bedingt durch die Streuung an den strukturierten Kanten des
Wellenleiters beträgt die zusätzliche nichtresonante Dämpfung DnrSt ca. 1,5 dB/cm.
Aus der Extinktion und dem nichtresonanten Dämpfungskoeffizient wird die Absorption (be-
schrieben durch den Absorptionswirkungsquerschnitt σabs) in den hergestellten Schichten er-
mittelt und mit der Absorption im Targetmaterial verglichen.
Der Absorptionswirkungsquerschnitt im Targetmaterial wird wie folgt berechnet: σabs = α/N,
mit dem Absorptionskoeffizienten α (cm−1) und der Ionendichte N (·1020 cm−3). Für LG760
gilt: α = 5,41 cm−1 für 805 nm und N = 2,72·1020 cm−3 [120], resultierend in dem Absorp-
tionswirkungsquerschnitt σabs = 1,99·10−20 cm2.
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Die für die Bestimmung der resonanten und nichtresonanten Dämpfung in den hergestellten
Schichten verwendete Methode ist ausreichend genau. Die Fehlerabschätzung der berechneten
Dämpfungskoeffizienten beträgt ca. 15%. Bei den untersuchten Schichten werden Absorpti-
onswirkungsquerschnitte im Bereich σabs = 1,86-2,20·10−20 cm2 ermittelt. Im Rahmen der
Fehlereinschätzung ist der in den Schichten ermittelte Absorptionswirkungsquerschnitt ver-
gleichbar mit dem für das Targetmaterial, d.h. die Absorption in den hergestellten Schichten
ist mit der Absorption im Targetmaterial vergleichbar.
FTIR-Spektroskopie
Bei in den hergestellten Schichten mittels FTIR-Spektroskopie gemessenen Absorptionsspek-
tren können Peaks für folgende Wellenzahlen identifiziert werden: 489, 780, 897, 1090, 1285,
1640 und 3420 cm−1 (Tab. 8.1.1).
Wellenzahl ν (cm−1) Gitterschwingung
489 P-O-P Biegeschwingung
780 P-O-P symmetrische Streckschwingung
897 P-O-P asymmetrische Streckschwingung
1090 PO2 symmetrische Streckschwingung
und/oder PO2−3 asymmetrische Streckschwingung
1285 PO2 asymmetrische Streckschwingung
1640 H2O Biegeschwingung
3420 OH Streckschwingung
Tab. 8.1.1: Gitterschwingungen und zugehörige Wellenzahlen für Phosphatglas [153, 154]
Das Absorptionsspektrum für die bei 1Pa abgeschiedenen Schichten verglichen zum Ab-
sorptionsspektrum des Targetmaterials wird mit der zunehmenden Substrattemperatur (Abb.
8.1.8, links) verändert. Der Peak bei 1285 cm−1 wird zu der Schulter bei 1240 cm−1 ver-
schoben und verschwindet für eine bei Tsub=300 °C abgeschiedene Schicht. Der inhomogen
verbreitere Peak bei 1090 cm−1 ist viel intensiver und wird mit größer werdender Tsub zu einem
scharfen Peak verändert. Die Schulter bei 897 cm−1 wird zu einem scharfen Peak mit wei-
ter zunehmender Tsub verändert. Die Peaks bei 780 cm−1, bzw. 489 cm−1 bleiben inhomogen
verbreitert. Mit zunehmend größer werdender Substrattemperatur Tsub wird die Position der
Peaks zu 753 cm−1, bzw. 550 cm−1 verschoben und eine um 50% kleinere Absorption als im
Targetmaterial wird gemessen.
Für die bei 20Pa abgeschiedenen Schichten (Abb. 8.1.8, rechts) bleibt die Peakposition
bei 1285 cm−1 unverändert. Die Peakpositionen bei 1090cm−1 und 897 cm−1 bleiben unverän-
dert . Mit größer werdender SubstrattemperaturDie werden die beiden Peaks zu einer Schulter
verbreitert. Für die Substrattemperatur Tsub = 300 °C ist der Verlauf des Absorptionsspektrums
mit dem Verlauf des Absorptionsspektrums des Targetmaterials im Bereich ν = 850-1200 cm−1
vergleichbar.
Während die Peakposition bei 780 cm−1 unverändert bleibt und die Peakintensität mit größer
werdender Substrattemperatur im Vergleich zum Targetmaterial zunimmt, verschiebt sich die
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Abb. 8.1.8: Absorptionsspektren der bei dem Prozessgasdruck p = 1Pa (links) und p =
20Pa (rechts) abgeschiedenen Schichten in der Abhängigkeit der Substrattem-
peratur im Vergleich zu dem Absorptionsspektrum des Targetmaterials (ausge-
füllter Bereich)
Peakposition bei 489 cm−1 mit größer werdenden Substrattemperatur zu kleineren Wellenzah-
len.
Für die Schichten abgeschieden bei dem Prozessgasdruck p = 20Pa sind zwei weitere Peaks
bei der Wellenzahl ν = 1640 und 3420 cm−1 gemessen worden. Die Position der beiden Peaks
bleibt mit größer werdender Substrattemperatur unverändert (Abb. 8.1.9).
Abb. 8.1.9: Absorptionsspektren der
bei dem Prozessgasdruck
p = 20Pa abgeschie-
denen Schichten in der
Abhängigkeit der Substrat-
temperatur im Vergleich
zu dem Absorptionsspek-
trum des Targetmaterials
(ausgefüllter Bereich)
Diskussion
Die Auswertung der FTIR-Spektren ermöglicht eine Aussage über die Struktur des Targetmate-
rials bzw. der hergestellten Schichten. Aus der Position der Absorptionspeaks kann entnommen
werden, ob die hergestellten Schichten Metaphosphate ((PO3)x), Orthophosphate (PO4) oder
Pyrophosphate (P2O7) sind [155].
Das Targetmaterial ist aufgrund des Peaks bei der Wellenzahl ν = 1285 cm−1 überwiegend
metaphosphatisch, so dass ein [O]/[P]-Atomverhältnis von 3:1 zu erwarten ist. Das für das
Targetmaterial gemessene Absorptionsspektrum ist vergleichbar mit dem in [153].
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Die bei 1Pa abgeschiedene Schichten sind überwiegend pyrophosphatisch, da in dem Spek-
trum die für Pyrophosphate ([O]/[P] = 3,5) typischen Peaks bei der Wellenzahl ν = 897 und
1090 cm−1 detektiert werden. Orthophosphate ([O]/[P] > 3) haben dagegen typischerweise
keinen Peak bei der Wellenzahl ν = 897 cm−1.
Die bei 20Pa abgeschiedene Schichten sind überwiegend metaphosphatisch, da in dem
Spektrum die für Metaphosphate ([O]/[P] = 3) typischer Peak bei der Wellenzahl ν =
1285 cm−1 detektiert wird.
Die Struktur der hergestellten Schichten hat direkten Einfluss auf die spektroskopischen Eigen-
schaften der Schichten wie z.B. effektive Linienbreite und Wahrscheinlichkeit der spontanen
Emission [156, 157]. Die Veränderung der effektiven Linienbreite kann auf eine inhomoge-
ne Umgebung um das Nd3+-Ion in der Glasmatrix zurückgeführt werden. Die inhomogene
Umgebung kann bei einer nichtstöchiometrischen Zusammensetzung der Schichten (weiter im
Kapitel, Abschnitt Schichtanalytik mittels EDX ) entstehen. So kann z.B. die Vergrößerung der
Konzentration der Alkali-Metalle (z.B. Na und K) zur Vergrößerung der Linienbreite führen.
Die Wahrscheinlichkeit der spontanen Emission (somit auch die Fluoreszenzlebensdauer) hängt
mit der Symmetrie des Ligandenfeldes zusammen [156]. Eine nichtstöchiometrische Zusam-
mensetzung der Schichten kann in der Asymmetrie des Ligandenfeldes begründet sein.
Somit kann die Asymmetrie mit steigender Feldstärke und richtiger Anzahl der glasbindenden
Ionen, durch die Verkürzung der Strukturketten im Phosphatglas, verkleinert werden [156, 157].
Anhand des FTIR-Spektrums kann auf eine Verkürzung der Strukturketten im Phosphatglas
geschlossen werden, wenn die einzelne Peaks an Intensität gewinnen und nicht mehr inhomo-
gen verbreitert sind [158].
Bei 1Pa abgeschiedene Schichten:
Unter der Annahme, dass die Peaks der Wellenzahl ν = 897 und 1090 cm−1 nicht inhomogen
verbreitert sind, folgt, dass mit größer werdender Substrattemperatur das Ligandenfeld zuneh-
mend symmetrischer wird. Dafür spricht, dass mit größer werdender Substrattemperatur Tsub
und konstantem Prozessgasdruck p die Fluoreszenzlebensdauer zunehmend größer wird (τmax
= 107 µs).
Weiterhin lässt sich anhand des FTIR-Spektrums eine Aussage über die Verkleinerung der Fluo-
reszenzlebensdauer in den Schichten gegenüber der Fluoreszenzlebensdauer im Targetmaterial
aufgrund der Multiphononen-Relaxation treffen.
Wenn der Energieabstand ∆E zwischen dem angeregten Zustand und dem nächst tiefer liegen-
den größer ist als die maximale Phononenenergie des Materials, dann sind mehrere Phonone
erforderlich, um den Energieabstand zu überwinden [121]. Der Energieabstand ∆E zwischen
dem 4F3/2- und dem 4I15/2-Niveaus ist ca. 5400 cm−1, demnach kann die erforderliche Anzahl
der Phononen, unter der Betrachtung des Absorptionspeaks bei der Wellenzahl ν = 1240 cm−1,
auf p = ∆E/h¯ω ≈ 4 geschätzt werden. Dies kann zur Verkleinerung der Fluoreszenzlebens-
dauer in den Schichten führen.
Mit weiter zunehmender Substrattemperatur verschwindet die Schulter bei 1240 cm−1 und die
Multiphononen-Relaxation wird weniger wahrscheinlich, folglich wird die Fluoreszenzlebens-
dauer in den Schichten größer.
Bei 20Pa abgeschiedene Schichten:
Der Verlauf des Absorptionsspektrums der Schichten abgeschieden beim Prozessgasdruck p
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= 20Pa ist im Allgemeinen vergleichbar mit dem Absorptionsspektrum des Targetmaterials.
Bedingt durch den großen Prozessgasdruck und der daraus resultierenden kleinen kinetischen
Energie der schichtbildenden Teilchen werden beim Schichtwachstum weniger Defekte gene-
riert. Die schichtbildenden Teilchen aus dem Plasma kondensieren auf der Substratoberfläche
und bilden ein Ligandenfeld, welches mit dem des Targetmaterials vergleichbar ist. Die großen
Substrattemperaturen Tsub = 300-400 °C begünstigen zusätzlich die Oberflächendiffusion der
schichtbildenden Teilchen, womit die Defektbildung reduziert wird. Dafür sprechen der nahezu
identische Verlauf des Absorptionsspektrums der Schicht abgeschieden bei Tsub = 300 °C und
p = 20Pa mit dem Verlauf des Absorptionsspektrums des Targetmaterials sowie die große
Fluoreszenzlebensdauer von τmax = 212 µs.
Die Kondensation der schichtbildenden Teilchen auf der Substratoberfläche führt zu porösen
Schichten (vergl. Abb. 8.1.6). Die Porosität der hergestellten Schichten ermöglicht das Einla-
gern von Wassermolekülen im Volumen und auf der Oberfläche der wachsenden Schichten. In
den Schichten abgeschieden bei p = 20Pa werden Peaks bei der Wellenzahl ν = 1640 cm−1
und ν = 3420 cm−1 detektiert und als Absorptionspeaks aufgrund der Schwingung der freien
OH-Gruppen oder freien H2O-Moleküle identifiziert [154].
Die Größe der Absorption an OH-Gruppen oder H2O-Molekülen (Absorptionskoeffizient α)
kann wie folgt bestimmt werden:
α(cm−1) = 2,3026log(1/T )/d (8.1.1)
mit T als Transmission der dünnen Schicht und d als ihrer Dicke [154].
Abb. 8.1.10: Absorptionskoeffizient α in
Schichten hergestellt bei
dem Prozessgasdruck p =
20Pa. Im Vergleich zum
in Schichten ermittelten
Absorptionskoeffizient be-
trägt der Absorptionskoef-
fizient α im Targetmaterial
nur 1,2 cm−1. Als Vergleich
dazu beträgt der Absorp-
tionskoeffizient der OH-
Gruppe α = 10.000 cm−1
[154] bei der Wellenzahl ν
= 3420 cm−1.
Der in den hergestellten Schichten Absorptionskoeffizient α bei der Wellenzahl ν = 3420 cm−1
liegt im Bereich von 410-3750 cm−1 (Abb. 8.1.10) und überschreitet den kritischen Wert der
Absorption von α = 2 cm−1 (vergl. Kap. 5.2).
Der Beitrag der Absorption durch die freien OH-Gruppen oder freien H2O-Molekülen an den
nichtstrahlenden Übergängen und Verlusten in Form der Verkleinerung der Fluoreszenzlebens-
dauer ist viel stärker einzuschätzen, als der durch die angeregte Schwingung in der Glasmatrix.
Schichten hergestellt bei großen Prozessgasdrücken p = 10-20Pa sind für die Fertigung eines
integrierten planaren Wellenleiterlasers ungeeignet.
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Abb. 8.1.11: Veränderung der Konzentrationen an K2O (links) und Na2O (rechts) in den
Schichten, hergestellt bei Tsub = 220 °C und 400 °C und steigendem Prozess-
gasdruck, im Vergleich mit Targetmaterial
Schichtanalytik mittels EDX
Eine vom Targetmaterial verschiedene Elementzusammensetzung wird in den Schichten herge-
stellt bei Tsub = 220 °C und 400 °C und Prozessgasdruckvariation von p = 0,01-20Pa festge-
stellt. Für die glasbildende Hauptelemente in der Sauerstoffoxid-Verbindung (K2O, Na2O und
Al2O3) wird eine größere und für P2O5 eine kleinere Konzentration gegenüber dem Targetma-
terial gemessen (Abb. 8.1.11 und Abb. 8.1.12).
Abb. 8.1.12: Veränderung der Konzentrationen an Al2O3 (links) und P2O5 (rechts) in den
Schichten, hergestellt bei Tsub = 220 °C und 400 °C und steigendem Prozess-
gasdruck, im Vergleich mit Targetmaterial
Aus der EDX-Messung kann auf das [O]/[P]-Verhältnis rückgeschlossen werden. Für das Tar-
getmaterial stimmt das gemessene Verhältnis von [O]/[P] von 3,41 für eine metaphospha-
tische Elementzusammensetzung im Rahmen der Messungenauigkeit mit dem theoretischen
Wert [O]/[P] = 3 überein und korreliert mit den Erkenntnissen aus der FTIR-Spektroskopie.
Für die hergestellten Schichten ist das Verhältnis insgesamt größer, nimmt aber mit weiter
zunehmendem Prozessgasdruck ab (Tab. 8.1.2).
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Diskussion
Während der Schichtdeposition insbesondere bei kleinen Prozessgasdrücken im Bereich p <
5Pa durch große kinetische Energie der Plasmateilchen findet ein Sputtern des Phosphors aus
der Oberfläche der wachsenden Schichten statt. Dies wird auch bei der Herstellung der CaP-
Schichten mittels RF-Magnetron Sputterns [159] und Schichtherstellung mittels Ion Beam
Sputterns [160, 161] beobachtet. Das Sputtern des Phosphors von der Schichtoberfläche wird
mit weiter zunehmendem Prozessgasdruck und konstanter Substrattemperatur verlangsamt,
weil mit größeren Prozessgasdrücken die kinetische Energie der Teilchen kleiner wird.
Im Allgemeinen wird die Phosphor-Verbindung in Phosphatgläsern als flüchtige Verbindung
bezeichnet [111]. Aus diesem Grund findet während der Schichtdeposition das Verdampfen
des Phosphors aus der Schichtoberfläche mit weiter zunehmenden Substrattemperaturen bei
konstanten Prozessgasdrücken statt. Eine Phosphor-Verarmung der wachsenden Schichten re-
sultiert mit größeren Substrattemperaturen (Abb. 8.1.12). Somit kann auch größeres [O]/[P]-
Verhältnis in den Schichten hergestellt bei Tsub = 400 °C gegenüber den Schichten hergestellt
bei Tsub = 220 °C erklärt werden (Tab. 8.1.2).
Verhältnis p, (Pa) 0,01 0,1 5 10 15 20
O/P für Tsub= 220 °C 6,79 6,49 5,93 6,00 5,94 5,90
O/P für Tsub= 400 °C 7,39 7,61 6,81 6,75 6,42 6,51
Tab. 8.1.2: Verhältnis von O zu P für die Schichten hergestellt bei den Substrattemperatu-
ren Tsub = 220 °C und 400 °C und einem Prozessgasdruck von p = 0,01-20Pa.
Wie bereits in der Diskussion der Ergebnisse der FTIR-Spektroskopie gezeigt, führt die Vergrö-
ßerung der Konzentration der Alkali-Metalle (z.B. Na und K) zur Verbreiterung der Linienbreite
[156, 157]. Aus der EDX-Messung geht hervor, dass mit größer werdendem Prozessgasdruck
tendenziell eine Abnahme der Konzentration der K2O- und Na2O-Verbindungen gemessen wird,
womit auch die Linienbreite verkleinert wird.
Viel stärker wirkt sich die Vergrößerung der Al-Konzentration auf die spektroskopische Eigen-
schaften, wie die spontane Emission, in den hergestellten Schichten aus. Aluminium wirkt in der
Glasmatrix als Netzwerkwandler – ein Atom auf dem Zwischengitterplatz in dem P-O-System.
Mit der Zunahme der Al-Konzentration in dem Material kann die Verkürzung der Struktur-
ketten zwischen den Elementen eintreten, resultierend in einer verringerten Wahrscheinlichkeit
für spontane Emission [158].
Da die spontane Emission umgekehrt proportional der Fluoreszenzlebensdauer ist: A21 =
1/τrad, mit der Wahrscheinlichkeit der spontanen Emission A21 und τrad als der Fluoreszenz-
lebensdauer, kann die Vergrößerung der Fluoreszenzlebensdauer mit größer werdendem Anteil
an Al in den wachsenden Schichten erklärt werden.
Die Untersuchung mittels optischer Spektroskopie zeigt, dass die spektroskopischen Eigen-
schaften der hergestellten Schichten, wie Emissionspektren und Fluoreszenzlebensdauer, von
den Verfahrensparametern, wie Substrattemperatur und Prozessgasdruck, abhängen:
• In Schichten hergestellt bei Tsub < 120 °C und p < 1Pa werden durch große kinetische
Energie (50-100 eV) der schichtbildenden Plasmateilchen neben den Oberflächendefekten
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auch Defekte im Volumen, wie z.B. Versetzung, Leerstellen, Zwischengitteratome, etc.
generiert. Diese verursachen das Quenching der Fluoreszenzlebensdauer. Die maximale
Fluoreszenzlebensdauer τmax = 76 µs wird für Tsub = 120 °C, p = 1Pa gemessen.
• Durch große kinetische Energie der schichtbildenden Plasmateilchen werden Gitterato-
me auf Zwischengitterplätze verschoben, wodurch der mittlere Atomabstand verkleinert
werden. Folglich werden die Abstände zwischen den Energieniveaus verkleinert und eine
Rotverschiebung der Emissionspektren wird detektiert.
• Durch größere Substrattemperatur (Tsub > 120 °C) kann die Oberflächendiffusion ange-
regt werden und die generierten Punktdefekte können ausgeheilt werden.
• Durch größere Prozessgasdrücke (p > 1Pa) werden die schichtbildenden Plasmateilchen
abgebremst, folglich wird die Defektbildung verkleinert. So wird die maximale Fluores-
zenzlebensdauer τmax = 212 µs für Tsub = 360 °C, p = 20Pa gemessen. Diese bleibt
dennoch um ca. 50% kleiner als die im Targetmaterial gemessene Fluoreszenzlebens-
dauer (τTarget = 408 µs).
• Die kleinste nichtresonante Dämpfung Dnr = 6,2 dB/cm wird für eine Schicht hergestellt
bei Tsub = 120 °C und p = 1Pa gemessen; bei den strukturierten Wellenleitern resultiert
eine zusätzliche nichtresonante Dämpfung DnrSt durch die Streuung an den strukturierten
Kanten von ca. 1,5 dB/cm.
Verfahrensparameter Tsub < 120 °C, p < 1Pa Tsub > 120 °C, p > 1Pa
Qualitätsparameter
Anzahl der Droplets kleiner möglich für eine Energiedichte εp = 1,2-1,5 J/cm2
10 in 1×100×100 µm3
erreichte Dämpfung Dnr = 6,2 dB/cm Dnr = 8dB/cmfür Tsub = 120 °C, p = 1Pa für Tsub = 360 °C, p = 5Pa
Fluoreszenzlebensdauer τmax = 76 µs τmax = 212 µsfür Tsub = 120 °C, p = 1Pa für Tsub = 360 °C, p = 20Pa
Verluste durch Punktdefekte PunktdefekteMultiphononen-Relaxation Absorption an OH-Gruppen
Eignung für WLL
nicht geeignet nicht geeignet
für p < 1Pa wegen kleiner für p > 8Pa
Fluoreszenzlebensdauer wegen Wassereinlagerung
Tab. 8.1.3: Verfahrensparameter und erreichten Eigenschaften der Schichten
Die Untersuchung mittels FTIR-Spektroskopie und EDX-Analyse der Elementzusammenset-
zung zeigt, dass die Nd3+-Ionen in den hergestellten Schichten eine anderen Umgebung als im
Targetmaterial vorfinden:
• Für die glasbildende Hauptelemente in der Sauerstoffoxid-Verbindung (K2O, Na2O und
Al2O3) wird eine größere und für P2O5 eine kleinere Konzentration gegenüber dem
Targetmaterial gemessen. Die nichtstöchiometrische Zusammensetzung der hergestellten
Schichten trägt zum Quenching der Fluoreszenzlebensdauer bei.
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• Für große Prozessgasdrücke p > 8Pa entstehen poröse Schichten. Die Porosität der
Schichten führt zur Einlagerung von freien OH-Gruppen und H2O-Molekülen aus der
Umgebung auf der Oberfläche und im Volumen der Schichten. Die Absorption an freien
OH-Gruppen und H2O-Molekülen und der Energietransfer an generierten Punktdefekten
in den wachsenden Schichten tragen zum Quenching der Fluoreszenzlebensdauer bei.
Folglich kann das Prozessfenster für die Schichtherstellung im Hinblick auf integrierte planare
Wellenleiterlaser wie folgt definiert werden:
• Energiedichte εp = 1,2-1,5 J/cm2 für die Herstellung dropletarmer Schichten
• Prozessgasdruck p = 1-8Pa, um die Defektbildung zu verkleinern und die Porosität zu
vermeiden
• Substrattemperatur Tsub = ≤120 °C bzw. Tsub = ≤280 °C, um das Aufschmelzen von
InSn- bzw. AuSn-Lot zu vermeiden
Für die Herstellung eines planaren Wellenleiterlasers aus amorphen Nd:Glasschichten werden
aus dem oben genannten Prozessfenster abgeschiedenen Schichten nach folgenden Kriterien
bewertet:
• Schichtqualität A, d.h. Anzahl der Droplets kleiner 10 in 1×100×100 µm3 (vergl. Abb.
A.6.1 im Anhang)
• kleinste Dämpfung (Tab. 8.1.4)
• größte Fluoreszenzlebensdauer
Einige aussichtsreiche Schichtstrukturen werden anschließend strukturiert und ein Plan-Plan-
Resonator, durch direkte Montage von Ein- und Auskoppelspiegel auf polierte Facetten des
Wellenleiters, wird realisiert.
Parameter τ (µs) Dnr (dB/cm) DnrSt (dB/cm) Dr(dB/cm)
80°C, 1 Pa 51 ± 2 6,5 8,1 29
120°C, 1 Pa 76 ± 2 6,2 7,8 31
360°C, 5 Pa 132 ± 2 8 9,5 34
Tab. 8.1.4: Lebensdauer τ , nichtresonanter Dämpfungskoeffizient Dnr(λ = 632,8 nm),
nichtresonanter Dämpfungskoeffizient im strukturierten Wellenleiter DnrSt(λ =
632,8 nm) sowie resonanter Dämpfungskoeffizient Dr(λ = 805 nm) für die aus-
sichtsreichen Schichtstrukturen zur Realisierung eines WLL
8.2 Planarer Wellenleiterlaser
8.2.1 Modellierung
Für die Modellierung des Wellenleiterlasers werden folgende Materialkennwerte des Target-
materials LG760 verwendet: Quanteneffizienz η = 0,753 und ein Wirkungsquerschnitt für die
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stimulierte Emission σS = 4·10−20 cm2 [120]. Weiterhin werden folgende für die Schichten
bekannten Kennwerte verwendet: Fluoreszenzlebensdauer τ , der nichtresonante Dnr und reso-
nante Dr Dämpfungskoeffizient für den Wellenleiter (Tab. 8.1.4). Für die in Gl.6.1.1 (vergl.
Kap. 6.1) angegebenen Dämpfungskoeffizienten der nichtresonanten Dämpfung für die Signal-
(αS) und Pumpwellenlänge (αP) sowie der Absorptionskoeffizient des Lasermediums in den
hergestellten Schichten für die Pumpwellenlänge (β ) erfolgt die Umrechnung durch Dnr =
4,343 dB·αS = 4,343 dB·αP und Dr−Dnr = 4,343dB·β . Dabei wird für die Pump- und Si-
gnalwellenlänge λp = 805 nm und λem = 1056 nm (zentrale emittierende Wellenlänge für die
Schichten hergestellt bei dem Prozessgasdruck p < 8Pa) der gleiche Dämpfungskoeffizient
der nichtresonanten Dämpfung Dnr angenommen. Für die Strahlradien wx und wy (entspre-
chend für die X- und Y-Richtung) wird 0,5 µm bzw. 50 µm (Strahlradien resultieren aus der
1:1 Abbildung des Single-Emitters der Pumplaserdiode ), für die Reflektivität des Ein- und
Auskoppelspiegels 1 bzw. 0,99 (entspricht 99% Reflektivität für die Signalwellenlänge) einge-
setzt. Verluste durch die Auskopplung an dem Auskoppelspiegel, eine Verkippung der Spiegel,
Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche in Folge einer Spaltbildung sowie die Krümmung
der Facette des Wellenleiters in Folge der Politur werden durch den Faktor LC = 0,2 (entspricht
ca. 0,5 dB Verlust [126]) je Seite berücksichtigt.
Bei der Modellierung des Wellenleiterlasers wird angenommen, dass die Intensitätsverteilungen
des Pump- und Signallichts stark überlappen und die Verluste gering sind. Weiterhin werden für
die optische Eigenschaften der dünnen Schichten (wie z.B. Quanteneffizienz η und Wirkungs-
querschnitt für die stimulierte Emission σS) die bekannten Literaturwerte des Targetmaterials
angenommen, da diese für dünne Schichten unbekannt sind. Daraufhin wird für verschiedene
zu untersuchende Schichten eine theoretisch optimale Länge Lopt des Wellenleiters bestimmt,
bei der die Pumpleistung an der Laserschwelle Pth minimal sein wird (Abb. 8.2.1 links).
Abb. 8.2.1: Veränderung der Pumpleistung an der Laserschwelle Pth (links) und Konversi-
onseffizienz ηS (rechts) für die betrachteten Schichten in Abhängigkeit von der
Wellenleiterlänge L
Für Längen kleiner als Lopt ist die Absorption durch Nd3+-Ionen zu klein, dadurch wird erforder-
liche Pumpleistung zum Erreichen der Laserschwelle Pth größer, während für große Längen die
nichtresonante Dämpfung eine Vergrößerung der erforderlichen Pumpleistung zum Erreichen
von Pth verursacht. Für die kleinste erforderliche Pumpleistung zum Erreichen der Laserschwelle
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existiert eine optimale Wellenleiterlänge Lopt . Die Konversionseffizienz ηS (Abb. 8.2.1 rechts)
weist für die gleiche Länge L = Lopt des Wellenleiters ein Maximum auf, da im hier betrach-
teten Modell ηS(L) ∝ 1/Pth(L) ist.
Diskussion
Die optimale Länge Lopt für die betrachteten Schichten ist vergleichbar und beträgt Lopt ≈
0,15 cm, während die Pumpleistung an der Laserschwelle mit der Fluoreszenzlebensdauer und
der Kombination aus dem nichtresonanten Dnr und resonanten Dämpfungskoeffizient Dr va-
riiert (Tab. 8.2.1).
Parameter Lopt (cm) Pth(Lopt) (mW)
80°C, 1 Pa 0,15 285
120°C, 1 Pa 0,16 175
360°C, 5 Pa 0,16 112
Tab. 8.2.1: Optimale Länge des Wellenleiters Lopt und Pumpleistung an der Laserschwelle
Pth für Lopt
Die Pumpleistung an der Laserschwelle Pth sowie die Konversionseffizienz ηS hängen von der
Reflektivität des Auskoppelspiegels R ab. Durch eine Vergrößerung der Reflektivität nehmen
die Resonatorverluste pro Umlauf ab. Das hat eine Verkleinerung der Pumpleistung an der
Laserschwelle Pth sowie eine Verkleinerung der ausgekoppelten Leistung und damit der Kon-
versionseffizienz ηS zur Folge. Bei der Veränderung der Reflektivität des Auskoppelspiegels R
von 0,9 (90%) auf 0,99 (99%), nimmt die Pumpleistung an der Laserschwelle Pth um ca. 8%
für die untersuchten Schichten ab. Die Konversionseffizienz η nimmt mit der Vergrößerung
der Reflektivität von 0,9 auf 0,99 um das 100-fache für alle Schichten ab (Abb. 8.2.2).
Abb. 8.2.2: Veränderung der Pumpleistung an der Laserschwelle Pth (links) und Konversions-
effizienz ηS (rechts) in Abhängigkeit von der Reflektivität des Auskoppelspiegels
R für die optimale Länge des Wellenleiters Lopt
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8.2.2 Aufbau
Der Aufbau eines planaren Wellenleiterlasers wird vervollständigt, indem zwei dielektrische
Spiegel2 auf den polierten Facetten des Wellenleiters montiert werden, so dass zunächst ein
3mm langer, 100 µm breiter und 1 µm hoher Laserresonator entsteht (Abb. 8.2.3). Der aufge-
baute WLL wird charakterisiert und bewertet. Anschließend wird die Resonatorlänge jeweils auf
2,2 bzw. 1,5mm gekürzt, um die optimale Wellenleiterlänge Lopt zu erreichen. Der modifizerte
WLL wird erneut aufgebaut und charakterisiert.
Abb. 8.2.3: Laseraufbau durch die Montage der Resonatorspiegel auf den polierten Facetten,
mit der Einkoppellinse (L), dem Einkoppelspiegel (S1) und dem Auskoppelspie-
gel (S2)
Bei dem jeweiligen WLL-Aufbau wird als Cladding-Material ein optischer Kleber CONLOC mit
dem Brechungsindex n = 1,45 verwendet. Dadurch soll die Oberflächenstreuung durch Anre-
gung von Strahlungsmoden an Ober- bzw. Grenzflächeninhomogenitäten minimieren werden.
Um die Ein- und Auskoppelverluste in Folge der Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche
durch die Spaltbildung zwischen dem WL und dem Spiegel sowie der Krümmung der Facette
des Wellenleiters in Folge der Politur zu verkleinern, wird ein Immersionsöl Immersol N518 mit
dem Brechungsindex n = 1,518 verwendet.
Bei den aufgebauten planaren Wellenleiterlasern ist experimentell keine Lasertätigkeit gezeigt
worden.
Diskussion
Beispielsweise ist für eine bei Tsub = 360 °C und p = 5Pa hergestellte Schicht eine absorbierte
Pumpleistung von etwa 112mW zum Erreichen der Laserschwelle erforderlich. Durch Verluste
an den Strahlformungsoptiken steht eine Pumpleistung von etwa 1W zur Verfügung. Dennoch
reicht die absorbierte Pumpleistung in den realisierten planaren Wellenleiterlaser nicht aus, um
die Laserschwelle in dem Resonator zu erreichen.
Der Grund dafür können in großen Koppelverlusten liegen. Die Ein- und Auskoppelverluste in
Folge der Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche sind bei der Modellierung des WLL mit
dem Faktor Lc = 0,2 (gleich 0,5 dB je Seite) berücksichtigt worden. Der angenommene Faktor
2Einkoppelspiegel mit einer Antireflexionsbeschichtung (AR-Beschichtung) für λp = 808 nm und einer
Hochreflexionsbeschichtung (HR-Beschichtung) für λem = 1064 nm, Auskoppelspiegel mit HR-Beschichtung
für λp = 808 nm und einer Reflexion bei λem = 1064 nm von 99%
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wird höchstwahrscheinlich unterschätzt und tatsächliche Ein- und Auskoppelverluste betragen
etwa ≥1 dB je Seite.
Für die Modellierung des WLL werden Materialkennwerte (Quanteneffizienz η und Wirkungs-
querschnitt für die stimulierte Emission σS) des Targetmaterials verwendet. Diese sind umge-
kehrt proportional zu erforderlicher Pumpleistung an der Laserschwelle Pth (vergl. Gl.6.1.2).
Die beiden Materialkennwerte können für die hergestellte Schichten kleiner sein und eine grö-
ßere absorbierte Leistung ist dann zum Erreichen der Laserschwelle erforderlich3.
Bei der Schichtherstellung sind folgende Ansätze verfolgt worden, um die nichtresonante Dämp-
fung (im Wesentlichen durch Partikel- und Dropletbildung) zu verkleinern:
• Strahlformung der verwendeten Laserstrahlung und Bildung einer Top-Hat-Verteilung
für eine homogene Leistungsdichte auf der Targetoberfläche sowie
• die Verbesserung der Targetqualität durch Minimierung von Inhomogenitäten des Tar-
getmaterials und der Oberflächentextur durch das Polieren der Targetoberfläche
Eine zusätzliche Verringerung der nichtresonanten Dämpfung in den hergestellten Schichten
könnte durch die apparative Optimierung des experimentellen PLD-Aufbaus erreicht werden.
Die Optimierung kann erfolgen durch den Einsatz eines Geschwindigkeitsfilters aus rotierenden
Blenden oder den Einsatz eines cross jets (z.B. durch das Prozessgas Sauerstoff) aus einer
zusätzlichen flexiblen Düse in der Vakuumkammer. Weiterhin könnte durch den Einsatz eines
Mehrfachtargetwechslers und einer Maske eine direkte Herstellung von planaren vergrabenen
Wellenleitern realisiert werden, um die zusätzliche Verluste an den Grenzflächenrauhigkeiten
des strukturierten Wellenleiters zu vermeiden(Abb. 8.2.4).
Abb. 8.2.4: Schematische Darstel-
lung der Herstellung eines
planaren vergrabenen Wel-
lenleiters durch gleichzeitige
Verwendung von drei Tar-
gets (hier angegeben nur die
Richtung der Plasmaaus-
breitung) und einer Maske
[162]
Um die Verluste durch Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche bei einer Spaltbildung so-
wie der Krümmung der Facette des Wellenleiters in Folge der Politur zu verringern, können die
jeweiligen Ein- und Auskoppelspiegel des WLL durch direktes Aufdampfen der dielektrischen
3Die Gründe für die Veränderung (Verkleinerung) von η und σS können Rotverschiebung der Emis-
sionsspektren, Quenching der Fluoreszenzlebensdauer oder Asymmetrie des Ligendenfeldes aufgrund nicht-
stöchiometrischer Elementzusammensetzung von hergestellten Schichten sein.
59
KAPITEL 8. VERFAHRENSENTWICKLUNG ZUR INTEGRATION DÜNNER
SCHICHTEN
Spiegel auf die Facetten des Wellenleiters realisiert werden.
Des Weiteren kann die Herstellung von dünnen Glasschichten mit kleiner nichtresonanter
Dämpfung (Dnr ≈ 2 dB/cm) durch den Einsatz eines anderen Herstellungsverfahrens wie z.B.
CVD [163] oder Sputtern [164] sowie einer anderen Glasart realisiert werden (Abb. 8.2.5).
Abb. 8.2.5: Vergleich der erreichten Propagationsverluste für unterschiedliche Materialien
in Wellenleitern hergestellt mittels PLD
8.3 Numerische Lösung der Strahlpropagation im in-
tegrierten Wellenleiter
8.3.1 Strahlpropagation im Medium
Einkopplung und Absorption
Für die Untersuchung der Absorption von Diodenpumpstrahlung durch die Nd:Glas- und Gold-
Schicht wird die Propagation des elektromagnetischen Feldes durch das Schichtsystem mittels
BPM simuliert (vergl. Abb. 6.2.1). Angenommen wird eine Nd:Glasschicht der Dicke 8, 10 und
12 µm auf einer 100 nm dicken Gold-Schicht.
Anschließend werden die Dicke der Facettenbedeckung des Laserbarrens und der Einfluss des
Brechungsindexes von Cladding auf die eingekoppelte Leistung untersucht.
Diskussion
Die Anzahl der Reflexionen an der Grenzfläche Nd:Glas-/Gold-Schicht und damit die Häufigkeit
des Eindringens des elektrischen Feldes in die Au-Schicht bei der gegebenen Konfiguration
hängt von der Schichtdicke ab. Je dicker die Glasschicht am Einkoppelort x ist, desto größer
ist die Absorption der Diodenpumpstrahlung an Nd3+-Ionen und desto kleiner ist die Absorption
DAu durch die freien Elektronen in der Gold-Schicht (Abb. 8.3.1, Tab. 8.3.1).
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Abb. 8.3.1: Feldverteilung des Betrags des elektrischen Feldes in einer Schicht der Dicke
8 µm (links) bzw. 12 µm (rechts)
Dennoch ist für die Propagation der Diodenpumpstrahlung die Absorption durch die freien
Elektronen in der Gold-Schicht nicht vernachlässigbar, auch wenn die Reflektivität der Gold-
Schicht bei 805 nm 94% beträgt. Die Absorption an der Gold-Schicht verkleinert die optische
Ausgangsleistung des integrierten Aufbaus.
Dicke der Nd:LG760-Schicht 8 µm 10 µm 12 µm
DAu (dB/cm) 1,14 0,94 0,80
Dres (dB/cm) 29,45 29,20 29,04
Tab. 8.3.1: Absorptionskoeffizient der Gold-Schicht DAu und der resonante Absorptionsko-
effizient Dres für unterschiedliche Schichtdicken bei einem festen Einkoppelort
x.
Für Untersuchungen zur Effizienz der Einkopplung wird die Auswirkung der Bedeckung der
Austrittsfacette auf den Verlust der transportierten Leistung in der Schicht simuliert. Die
Schichtdicke auf der Wärmesenke beträgt dabei 6 µm.
Gesucht wird eine kritische Dicke der Facettenbedeckung des Laserbarrens d, bei der ein signi-
fikanter Leistungsverlust infolge des Eindringens des elektromagnetischen Feldes in die Schicht
der Dicke d auf der Austrittsfacette und des anschließenden Auskoppelns eintritt.
Ein Leistungsverlust von ca. 10% tritt bei einer kritischen Dicke der Bedeckung der Austritts-
facette von 35 µm (Abb. 8.3.2) auf und wird beim Abscheiden der Schicht auf der Facette
nicht erreicht. Damit ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mit Leistungsverlusten durch eine
Facettenbedeckung zu rechnen.
Der Einsatz eines Claddings verursacht zusätzliche Verluste der optischen Leistung. Für ein
Cladding aus z.B. optischem Kleber mit vergleichsweise kleinem Brechungsindex von nc = 1,42
betragen die Leistungsverluste bei der Einkopplung bereits 21% (Abb. 8.3.3). Durch eine beu-
gungsbedingt zunehmende Verbreiterung der Feldverteilung der Diodenlaserstrahlung während
der Propagation koppelt ein vom Brechungsindex des Claddingmaterials abhängiger Anteil in
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Abb. 8.3.2: In der Schicht transportierte
Leistung P in Abhängigkeit
von der Propagationslänge z
für unterschiedliche Schicht-
dicken d der Facettenbede-
ckung
Strahlungsmoden über (Abb. 8.3.3, rechts oben).
Abb. 8.3.3: Leistungsverlust PV beim Einkoppeln der Diodenpumpstrahlung in Abhängigkeit
von dem Brechungsindex des Claddingmaterials nC, links. Ausbreitung des elek-
tromagnetischen Feldes in der Schicht und der Grenzfläche Schicht-Cladding
(rechts oben für Claddingmaterial mit nc = 1,42, rechts unten gegen Luft nLu f t
= 1)
Der ausgekoppelte Anteil nimmt mit einem kleineren Brechungsindex des Claddings ab, da der
Winkel der Totalreflexion von der Normalen aus gesehen größer wird und damit der reflektierte
Anteil zunimmt. An dieser Stelle soll von der Verwendung eines Claddings abgesehen werden.
8.3.2 Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich
Mittels der FDTD-Simulation wird die Effizienz der Einkopplung des elektrischen Feldes in
Abhängigkeit von der Dicke der abgeschiedenen Schicht untersucht. Dabei wird ein fester Ab-
stand (Einkoppelort x = 6 µm) der aktiven Schicht des Laserbarrens (QW) zur Oberfläche der
Wärmesenke angenommen. Weiterhin wird untersucht, wie die Reflektivität der Austrittsfa-
cette des Laserbarrens durch das Abscheiden der Nd:Glasschicht verändert wird und welchen
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Einfluss ein Luftspalt der Länge L zwischen der Austrittsfacette des Diodenlasers und der ab-
geschiedenen Schicht auf die resultierende Reflektivität der Austrittsfacette hat.
Diskussion
Für den angenommenen Einkoppelort x = 6 µm wird ab einer Dicke der abgeschiedenen Schicht
von 7 µm die Strahlung vollständig eingekoppelt. Bei einer Schichtdicke von 6,5 µm wird die
Feldverteilung gerade noch in der Schicht eingekoppelt. Für eine effiziente Einkopplung bei
dem vorgegeben Aufbau muss die Schichtdicke größer als 6 µm sein (Abb. 8.3.4).
Abb. 8.3.4: Eingekoppelte Leistung in
Abhängigkeit von der Di-
cke der Glasschicht für einen
festen Abstand der aktiven
Schicht des Laserbarrens zur
Oberfläche der Wärmesenke
von 6 µm
Für die Untersuchung der Reflektivität der Austrittsfacette aufgrund der abgeschiedenen Glas-
schicht wird für die deponierte AR-Beschichtung der Austrittsfacette eine Al2O3-Schicht mit
dem Brechungsindex n = 1,759 von 92 nm Dicke in der kristallinen Form [143] angenommen4.
Diese dient dazu die Reflektivität an der AlGaAs-Luft-Grenzfläche von 28% bei einer senkrecht
einfallenden Strahlung auf 2% zu reduzieren. Dies gelingt bei einer geeigneten Schichtdicke
von Al2O3 durch destruktive Interferenz des an der AlGaAs-Al2O3-Grenzfläche und des an der
Al2O3-Luft-Grenzfläche reflektierten elektrischen Feldes. Wird das Medium Luft durch eine
Nd:Glasschicht ersetzt, dann wird an der Al2O3-Phosphatglas-Grenzfläche weniger reflektiert
und dadurch der Effekt der destruktiven Interferenz abgeschwächt. Auf diese Weise wird die
Gesamtreflektivität der Austrittsfacette vergrößert. Im Falle einer angrenzenden Nd:Glasschicht
beträgt die Reflektivität der Austrittsfacette 6%.
Durch ein Luftspalt Länge L zwischen der Al2O3- und der Nd:Glasschicht entsteht in Ab-
hängigkeit von dieser Länge zusätzlich eine konstruktive oder destruktive Interferenz des an
der Al2O3-/Nd:Glasschicht-Grenzfläche reflektierten elektrischen Feldes. Die auf diese Weise
in dem Luftspalt vorliegende Vielstrahlinterferenz erzeugt einen Fabry-Perot-Effekt – ein oszil-
lierendes Verhalten der Reflektivität der Austrittsfacette R (Abb. 8.3.5). Ein Luftspalt ändert
in einer unkontrollierten Art und Weise die Reflektivität der Austrittsfacette des Laserbarrens
4Die Beschaffenheit einer AR-Beschichtung der Austrittsfacette des Laserbarrens ist herstellerabhängig.
Die Al2O3-Schicht kann auf der Austrittsfacette auch in einer amorphen Form (Brechungsindex n = 1,68)
vorliegen. Weiterhin kann die Dicke der Al2O3-Schicht variieren, wodurch die Reflektivität der Austrittsfacette
verändert wird.
Z.B. bei der Dicke der Al2O3-Schicht von 180 nm und dem Brechungsindex n = 1,68 wird die Reflektivität der
Austrittsfacette mittels FDTD zu 20,3% berechnet.
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und damit den Strom an der Laserschwelle sowie die Konversionseffizienz und ist daher beim
Abscheiden zu vermeiden.
Abb. 8.3.5: Reflektivität R der Austritts-
facette in Abhängigkeit von
der Länge des Luftspaltes
L zwischen der Austrittsfa-
cette und der Schicht sowie
ein theoretischer Verlauf der
Fabry-Perot-Reflexion nach
[165]
8.4 Integration dünner Schicht mit einem Laserbarren
8.4.1 Aufbau
Zur Abscheidung von einer Nd:Glasschicht direkt vor einem montierten Laserbarren für die
Untersuchung der Kantenbedeckung und Facettenbenetzung des Laserbarrens werden zunächst
drei Abscheidgeometrien untersucht:
a) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird so positioniert, dass das Plasma
direkt auf die Austrittsfacette gerichtet ist und die Sichtlinie des Plasmas mit der Z-
Richtung (Propagationsrichtung der Diodenpumpstrahlung) einen Winkel von 45° ein-
schließt (Abb. A.7.1, (a) im Anhang). Mit dieser Geometrie wird gewährleistet, dass die
Facette mitbeschichtet wird und kein Luftspalt an der Übergangsfläche entstehen kann
(Abb. 8.4.1, (a)).
b) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird um 180° gedreht positioniert, so
dass die Sichtlinie des Plasmas mit der Z-Achse einen Winkel von 135° bildet (Abb.
A.7.1, (b) im Anhang). Bei dieser Geometrie tritt ein Abschattungseffekt auf und eine
Luftspaltbildung an der Übergangsfläche ist zu erwarten (Abb. 8.4.1, (b)).
c) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird parallel zu der Sichtlinie des Plasmas
positioniert (Abb. A.7.1, (c) im Anhang), damit wird ein luftspaltfreies Abscheiden der
Schicht vor der Austrittsfacette ohne komplette Beschichtung der Facette gewährleistet
(Abb. 8.4.1, (c)).
Eine Untersuchung der Querschliffe des integrierten Aufbaus (Abb. 8.4.1) zeigt, dass die Kan-
tenbedeckung und Benetzung der Austrittsfacette somit eine spaltfreie Beschichtung mit der
ersten Geometrie möglich ist. Diese Geometrie wird für die Herstellung integrierten WL einge-
setzt.
Bei der zweiten Geometrie entsteht ein Luftspalt zwischen der abgeschiedenen Schicht und
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dem montierten Laserbarren. Somit wird ein effizientes Einkoppeln der Diodenpumpstrahlung
in die Schicht nicht möglich und diese Geometrie wird nicht eingesetzt.
Abb. 8.4.1: REM-Aufnahme eines Querschliffs des montierten Laserbarrens auf der Wärme-
senke mit einer davor abgeschiedenen Nd:Glasschicht: Abschnitt a, erreicht mit
1. Geometrie, Abschnitt b, erreicht mit 2. Geometrie, Abschnitt c, erreicht mit
3. Geometrie.
In der Abbildung rechts sind gekennzeichnet: Einbettmasse (1), n-Kontakt aus
Cu (2), GaAs-Laserbarren (3), eingefräste Stufe (4), Cu-Wärmesenke (5)). In
der Vergrößerung des Übergangs zwischen der Nd:Glasschicht und dem Laser-
barren links sind gekennzeichnet: QW des GaAs-Laserbarrens (6), abgeschiedene
Schicht (7), Luftspalt (8).
Die dritte Geometrie ermöglicht das spaltfreie Abscheiden der Schicht vor dem Laserbarren.
Eine komplette Benetzung der Austrittsfacette wird nicht erreicht. Von dem Einsatz dieser
Geometrie wird abgesehen.
Die Fläche in Z-Richtung vor dem montierten Laserbarren wird nach dem Abscheiden mittels
EDX untersucht. Mit dem Linienscan A-A (Abb. 8.4.1, (a)) werden jeweils die Elemente des
Phosphatglases (Phosphor, Kalium, Aluminium, Sauerstoff) an dem Übergang zwischen der
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Schicht und der Substratoberfläche (Cu-Wärmesenke) sowie umgebender Kohlenstoffeinbett-
masse detektiert (Abb. 8.4.2, (a)).
Der Übergang an der Kontaktfläche zwischen dem Laserbarren und der abgeschiedenen Schicht
wird mittels EDX (Linienscan B-B, Abb. 8.4.1, (a)) untersucht und Elemente des Phosphat-
glases (Phosphor, Kalium, Aluminium, Sauerstoff) mit einer eindeutigen Trennung zwischen
der Schicht und dem GaAs-Diodenlaserbarren werden detektiert (Abb. 8.4.2, (b)).
Abb. 8.4.2: Elementverteilung an der Grenzfläche zwischen der Cu-Wärmesenke und der
abgeschiedenen Schicht (Abbildung (a), oben) sowie dem Laserbarren und der
abgeschiedenen Nd:Glasschicht (Abbildung (b), unten) ermittelt mittels EDX
Somit wird gezeigt, dass eine spaltfreie Montage der Laserbarren auf dem Kühlkörper (Abb.
8.4.1, (a)) und eine Benetzung der Austrittsfacette des Laserbarrens möglich ist.
8.4.2 Charakterisierung
Für die Charakterisierung integrierter planarer Wellenleiter werden von den montierten Laser-
barren jeweils vor und nach der PLD Leistungskennlinien und Emissionsspektren aufgenommen.
Dabei wird die Stromstärke an der Laserschwelle Ith, optische Ausgangsleistung Popt und die
zentralle Wellenlänge der emittierenden Strahlung des Laserbarrens λ mit und ohne Schicht
verglichen.
Im integrierten Wellenleiter (Laserbarren aufgebaut auf der modifizierten – mit Stufe versehenen–
Wärmesenke und davor abgeschiedenen Schicht) nimmt die Stromstärke Ith nach PLD in allen
Versuchen ab (Tab. A.8.1 im Anhang).
Im Falle ohne Schicht wird die gesamte von dem Laserbarren emittierte optische Leistung popt
gemessen. Bei einer abgeschiedenen Schicht kann aufgrund der Verluste beim Einkoppeln in
die Schicht, durch Streuung bei der Propagation sowie Absorption der Pumpstrahlung an den
Neodym-Ionen nicht die gesamte optische Leistung erfasst werden. So wird eine kleinere op-
tische Leistung für den Fall einer sicheren Einkopplung gemessen (Abb. 8.4.3, rechts). Wenn
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keine effiziente Einkopplung in die Schicht möglich ist (z.B. die abgeschiedene Schicht ist zu
dünn), kann auch die gesamte optische Leistung gemessen werden (Abb. 8.4.3, links).
Ein anderer Effekt, der nach dem PLD auftritt, ist eine Verschiebung der Zentralwellenlänge
im Emissionsspektrum des Laserbarrens (Tab. A.8.1 im Anhang).
Abb. 8.4.3: Darstellung der Leistungskennlinie des integrierten Aufbaus beispielhaft für die
Wärmesenke 16748 (links) und Wärmesenke 17295 (rechts) mit und ohne
Schicht
Diskussion
Reflektivität in Halbleiterlasern
Während der Lasertätigkeit eines Diodenlasers erfährt die Intensitätsverteilung I des elektro-
magnetischen Feldes bei seiner Ausbreitung durch die aktive Schicht (QW) der Dicke d in
z-Richtung sowohl eine Dämpfung α als auch eine Verstärkung g aufgrund der stimulierten
Emission. Die Dämpfung wird durch die Lichtstreuung an Defekten, rauer Oberfläche sowie
Absorption durch freie Ladungsträger bewirkt. Die Verstärkung wird nur innerhalb des QW
erreicht und wird als linear abhängig von der Ladungsträgerkonzentration N betrachtet. Dabei
wird angenommen, dass die Intensität des elektromagnetischen Feldes nach einem Resonator-
umlauf an der Laserschwelle gleichbleibt. Der Resonator wird durch die Resonatorlänge L und
die Reflektivitäten R1 und R2 der Rück- und Austrittsfacette beschrieben.
Demnach kann die Konversionseffizienz in dem Diodenlaser η in Abhängigkeit von ausgekop-
pelter optischer Leistung, der Betriebsstromstärke, der emittierten Wellenlänge und Reflexi-
onsgrad der Rück- und Austrittsfacette beschrieben werden [135].
Wie bereits in der Diskussion zur FDTD-Simulation gezeigt, wird durch das Abscheiden der
Glasschicht vor dem montierten Laserbarren und gleichzeitiger Beschichtung der Austrittsfa-
cette die Reflektivität der Austrittsfacette R2 von 2% auf 6% vergrößert. Folglich verkleinert
die höhere Reflektivität den benötigten Strom an der Laserschwelle Ith und die Konversionsef-
fizienz η .
Verspannung in Halbleiterlasern
Aufgrund kleiner Schichtdicke (ca. 10 nm) erfolgt die Anpassung der Gitterkonstante des QW
während des epitaktischen Wachstums an die Gitterkonstante des umliegenden Volumenma-
terials. Diese Anpassung führt zu einer gewünschten, intrinsischen Verspannung des QW. Im
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weiteren Verlauf kann dem Laserbarren auch eine extrinsische Verspannung zugeführt werden,
z.B. durch die Montage des Laserbarrens auf die Wärmesenke. Die thermomechanische Kon-
traktion der Wärmesenke bewirkt im Laserbarren eine uniaxiale Druckverspannung entlang der
lateralen Barrenkoordinate (x-Koordinate in Breitenrichtung des Laserbarrens), was zu einer
Verkürzung der Lebensdauer des Diodenlasers führen kann [145].
Die Glasschichten werden zur thermischen Aktivierung des Nd3+-Ions bei einer Substrattempe-
ratur von 120°C abgeschieden. Der Wärmeeinfluss auf die Wärmesenke während der Deposition
kann zu einer lokalen Erweichung der Lotverbindung führen. Beim erneuten Wiedererstarren
des Lotes können in der aktiven Zone des Diodenlasers Druck- sowie Zugverspannungen er-
zeugt werden, die zu einer Änderung der Bandlücke und damit der Wellenlänge führen können.
Temperatur in Halbleiterlasern
Die beobachtete Wellenlängenverschiebung kann durch drei Effekte erklärt werden. Zum einen
wird der Brechungsindex der Wellenleiterstruktur mit der Temperatur verändert. Zum anderen
dehnt sich der Resonator bei Erwärmung in Strahlrichtung aus. Der dritte Effekt betrifft das
Verstärkungsspektrum des QW. Das Verstärkungsspektrum ist an die Kopplungskonstante der
Strahlungsübergänge und damit an die Bandlückenenergie gekoppelt [166].
Die Ursachen der Erwärmung sind strahlende und nichtstrahlende Rekombinationsprozesse im
QW- und Volumenmaterial, Leckströme sowie die Joulesche Erwärmung durch den elektrischen
Widerstand in allen Regionen der Laserstruktur [167].
Die Betriebstemperatur des HLDL kann anhand der gemessenen Emissionswellenlänge während
der Charakterisierung berechnet werden:
Tbar(I) = T0+
[
dλ
dT
]−1
· (λ (I)−λ0) (8.4.1)
mit
T0 = T (I = 0) = Tcoolant (8.4.2)
λ0 = λ (I = 0) = λpulse(T0) (8.4.3)
Dabei beschreibt T0 die Temperatur des Kühlmittels, λ0 die Pulswellenlänge5 des Laserbarrens
bei der T0 und dλ/dT die thermische Verschiebung der zentralen Emissionswellenlänge des
Laserbarrens6 [169].
Die Temperaturverteilung innerhalb eines Halbleiterlasers bzw. eines Emitters ist nicht kon-
stant. Die unterschiedlichen Temperaturen entlang der Resonatorachse führen zu einer Ände-
rung in der lokalen Spannungsverteilung und wirken akkumulierend auf die bei der Montage
eingebrachten extrinsischen Spannungen.
Die inhomogene Temperaturverteilung in dem Halbleiterlaser wird durch nicht ganzflächige
Kontaktierung des Laserbarrens auf der p-Seite verstärkt. Wie durch die Untersuchung der
Querschliffe des integrierten Aufbaus nachgewiesen, kann ein Spalt zwischen dem Lot und der
diamantgefrästen Stufe entstehen (Spaltlänge LSpalt maximal bis zu 200 µm). Bei Aufdampfen
von In-Lot kann die vorgegebene Lotdicke dLot um ±2 µm variieren und wodurch ein Luftspalt
5Die Pulswellenlänge ist eine charakteristische Größe für die nominale zentrale Wellenlänge des Laserbarrens
während des Pulsbetriebes und eine Angabe des Herstellers
6für die in dieser Arbeit verwendeten Hochleistungs-Diodenlaser mit AlGaAs/GaAs-Materialsystem wird
eine Änderung der Wellenlänge mit etwa dλ/dT= 0,24 nm/K angegeben [168]
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(Maß DLu f t maximal bis zu 4 µm) zwischen dem Laserbarren und der Wärmesenke entstehen
kann. Des weiteren kann ein Überhang des Laserbarrens über der diamantgefrästen Stufe ent-
stehen und montagebedingt bis zu L = 30 µm betragen (Abb. 8.4.4, links).
Abb. 8.4.4: Schematische Darstellung des integrierten Aufbaus im mittigen Längsschnitt
und schematische Darstellung der Spaltabmaße
Eine Geometrie (Abb. 8.4.4) wird für die Untersuchung nichtganzflächiger Kontaktierung des
Laserbarrens auf der p-Seite mittels einer thermisch-stationären Analyse ausgelegt und die
Temperaturverteilung in dem Laserbarren bei verschiedenen Spaltlängen simuliert. Für die
thermische Größen werden folgende Werte angenommen: Temperatur des Kühlmittels T0 =
22 °C, Wärmestrom7 an der Unterseite der Einzelemitter 60W, Konvektion an der Unterseite
der Wärmesenke8 durch die Absorption an der Schicht 15 kW/(m2·K), Wärmeströme an der
Unterseite der abgeschiedenen Schicht aufgeteilt in 50, 25 und 2×12,5% der Gesamtabsorpti-
on [170].
Für den Fall einer homogenen Kontaktierung und einer gleichmäßigen Wärmeleitung resultiert
eine kleine Betriebstemperatur des Laserbarrens9 Tbar = 32,2 °C (Abb. 8.4.5).
Eine Veränderung der Kontaktierungsfläche des Laserbarrens aufgrund einer inhomogenen Lot-
verteilung auf der Wärmesenke resultiert in einer steigenden Temperatur im Laserbarren Tbar
= 53,3 °C. Der extreme Anstieg der Temperatur im Bereich der Austrittsfacette (Abb. 8.4.6)
führt zu einer Änderung von lokaler Spannungsverteilung in dem Laserbarren und einer Ände-
rung der Bandlücke in dem QW. Die Veränderung der Bandlücke kann dann die Stromstärke an
der Laserschwelle, den Wirkungsgrad sowie die zentrale Wellenlänge (mit steigender Tempera-
tur erfolgt eine Verschiebung zu größeren Wellenlängen) beeinflussen. Wird nun eine Schicht
vor dem Laserbarren abgeschieden, führt die Absorption in der Schicht zu einer Vergrößerung
7die Wärmeverluste in dem Laserbarren werden erfahrungsgemäß mit der optischen Ausgangsleistung des
Laserbarrens gleich gesetzt
8Erfahrungswert zur Beschreibung der Wärmeleitung von der Wärmesenke an die Umgebung
9Für die Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb des Laserbarrens mittels der thermisch-stationären
Analyse wird eine konstante axiale Verteilung der Photonendichte in Resonatorrichtung des Laserbarrens an-
genommen. Diese Annahme führt zu einer Fehlereinschätzung der berechneten Temperatur des Laserbarrens
von ca. 10%.
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Abb. 8.4.5: Temperaturverteilung in dem Laserbarren bei einer idealen Montage ohne Luft-
spalt, im direkten Kontakt zu Wärmesenke und abgeschiedener Schicht, mit
maximal Tbar=32,2 °C (mit vergrößerter Darstellung des Laserbarrens mit der
p-Seite nach oben)
der Temperatur um gerade 0,3 °C in unmittelbarer Nähe der Austrittsfacette. Somit ist der
Einfluss der abgeschiedenen Schicht auf die Vergrößerung der Temperatur des Laserbarrens
vernachlässigbar.
Abb. 8.4.6: Temperaturverteilung in dem Laserbarren bei einem montagebedingten Luft-
spalt von 200 µm und abgeschiedener Schicht, mit maximal Tbar=53,6 °C (mit
vergrößerter Darstellung des Laserbarrens mit der p-Seite nach oben)
Die FEM-Simulation beschreibt die Temperaturverteilung im Laserbarren nur qualitativ. Die
tatsächliche Temperatur im Laserbarren unter der Betrachtung der Wellenlängenverschiebung
nach dem PLD-Prozess nach Gl. 8.4.1 von 64,9 °C (für Wärmesenke 17295) ist größer als die
theoretisch maximale Temperatur Tbar=53,6 °C. Tatsächliche größere Temperaturen im Laser-
barren können die Zunahme der Verlustleistung erklären.
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Einkopplung und Propagation im integrierten WL
Das Abscheiden dünner Schichten (hier 15-20 µm) vor dem montierten Laserbarren erfolgt mit
den gleichen Parametern wie bei der Herstellung dünner Schichten auf dem Glassubstrat. Die
maximal verwendete Substrattemperatur Tsub beträgt 120 °C für den integrierten Aufbau mit
dem Weichlot (InSn), bzw. 280 °C für den integrierten Aufbau mit dem Hartlot (AuSn). Das
Abscheiden erfolgt bei einer Energiedichte εp = 1,3-1,8 J/cm2 und einem Prozessgasdruck p
= 1-5Pa.
Abb. 8.4.7: IR-Aufnahme der Signalstrahlung in integrierten WL (a), Foto des integrierten
Aufbaus bei der Charakterisierung (b), Aufwärtskonversion-Strahlung von Nd3+
unter Verwendung eines Shortpass-Filters (FES690) (c)
Die spektroskopische Eigenschaften (die Lage der Emissionswellenlänge λem und resonanter
Dämpfungskoeffizient Dnr) der abgeschiedenen Schichten vor dem montierten Laserbarren
sind vergleichbar mit den Eigenschaften dünner Schichten hergestellt bei gleichen Parametern
auf dem Glassubstrat. So wird der Koeffizient der resonanten Dämpfung Dnr in den integrier-
ten WL zu 31±3 dB/cm bestimmt.
Durch das Abscheiden dünner Schichten (15-20 µm) vor dem montierten Laserbarren ist eine
direkte Einkopplung der Pumpstrahlung des Diodenlasers in die davor abgeschiedene Schicht
möglich und eine Transmission von ca. 50% der ursprünglichen optischen Leistung wird er-
reicht (Abb. 8.4.7, (a)).
Unter Verwendung eines Shortpass-Filters können die Anteile der IR-Pumpstrahlung ausge-
blendet werden und die Propagation der Pumpstrahlung wird durch die Aufwärtskonversion in
den angeregten Nd3+-Ionen sichtbar (Abb. 8.4.7, (c)).
8.4.3 Integrierter planarer Wellenleiterlaser
Resonatoraufbau
Für die Realisierung eines integrierten planaren Wellenleiterlasers soll die Austrittsfacette des
Laserbarrens mit einer speziellen teilreflektierenden (PR)-Beschichtung für die Pumpwellen-
länge λ = 808 nm und der HR-Beschichtung für die Signalwellenlänge λ = 1064 nm versehen
werden (Abb. 8.4.8).
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Abb. 8.4.8: Schematische Darstellung der Beschichtung der Austrittsfacette des Laserbar-
rens für den integrierten Wellenleiterlaser (links) und Transmissionsspektrum
der speziellen PR/HR-Beschichtung der Austrittsfacette des Laserbarrens nach
[171]
Da eine direkte Herstellung der Laserbarren mit solchen speziell beschichteten Austrittsfacetten
zur Zeit nicht möglich ist, werden für die Herstellung des integrierten planaren Wellenleiterlasers
Laserbarren verwendet, deren Austrittsfacette bereits mit einer teilreflektierenden Beschichtung
für die Pumpwellenlänge λ = 808 nm versehen ist.
Abb. 8.4.9: Realisierung der speziellen PR/HR-Beschichtung auf einem Testsubstrat
Diese neuartige spezielle PR/HR-Beschichtung der Austrittsfacette des Laserbarrens wird unter
der Kenntnisnahme der Materialeigenschaften des Halbleiterlasers, wie z.B. der Brechungsin-
dex von GaAs, und der bestehenden teilreflektierenden Beschichtung der Austrittsfacette, wie
der Brechungsindex der teilreflektierenden Beschichtung und ihre Dicke, durch externen Anbie-
ter theoretisch simuliert und erfolgreich auf einem Testsubstrat umgesetzt (Abb. 8.4.9) [171].
Der planare integrierte Wellenleiterlaser soll durch das Abscheiden der Nd:Glasschicht direkt
vor dem auf der Wärmesenke montierten Laserbarren mit der speziellen PR/HR-Beschichtung
der Austrittsfacette und anschließendem Anbringen des dielektrischen Spiegels mit 99% PR-
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Beschichtung für die Signalwellenlänge λ = 1064 nm realisiert werden.
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Arbeit ist ein experimenteller Nachweis über die Mach-
barkeit des integrierten planaren Wellenleiterlasers aufgrund der Nichtverfügbarkeit der mit der
speziellen PR/HR-Beschichtung der Austrittsfacette versehenen Laserbarren nicht möglich.
8.5 Diskussion
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verfahrensentwicklung zur Herstellung eines im infraro-
ten Spektralbereich emittierenden, integrierten, diodengepumpten, planaren Wellenleiterlasers
durchgeführt. Dabei wird ein Neodym-dotiertes Phosphatglas als ein laseraktives Material,
welches zur Integration mit opto-elektronischen Bauelementen geeignet sein kann, unter-
sucht. Als Herstellungsverfahren zur Realisierung von Wellenleiterlasern wird PLD als ein
Niedertemperatur-Verfahren gewählt und zur Herstellung erforderliche Verfahrensparameter
werden identifiziert.
Die Material- und Verfahrensauswahl basiert auf folgenden Gegebenheiten:
in der Aufbau- und Verbindungstechnik zur Montage von Laserbarren verwendete metallische
Lote werden in Weich- und Hartlote unterschieden. Die Vertreter von Weichloten sind hoch
indium-, zinn- oder bleihaltige Lote mit Schmelztemperaturen zwischen 93 °C (In44Sn42Cd14)
und 364 °C (Pb95Ag5). Typische Hartlote weisen einen großen Kupfer-, Gold- oder Silberge-
halt auf und variieren von Au80Sn20 (Schmelztemperatur 280 °C) über Au88Ge12 (356 °C),
Au82In18 (451-485 °C) und Ag72Cu28 (780 °C) bis zu den Schmelztemperaturen der genann-
ten Metalle (Kupfer: 1083 °C). Dennoch sollte der Temperaturbereich des Lötprozesses un-
terhalb von 350 °C gehalten werden, um keine Diffusion im Lasermaterial des Halbleiters zu
erzeugen [21].
So wird Stand der Technik bei der Montage kommerziell erhältlicher HLDL im Wesentlichen
durch zwei Technologien repräsentiert – Montage mittels eines Weichlotes (wie Indium) sowie
mittels eins Hartlotes (wie Gold-Zinn-Legierung). Demzufolge sind alle weiteren Prozessschrit-
te durch die Schmelztemperatur der verwendeten Lote limitiert – für den Fall von Indium-Zinn
Tschmelz = 118 °C und für den Fall von Gold-Zinn Tschmelz = 280 °C. Dadurch wird eine in-
dustrielle Serienfertigung integrierter planarer Wellenleiterlaser mittels PLD nur mit amorphen
Materialien denkbar, da die Herstellung dünner kristalliner Schichten aus z.B. Gd3Ga5O12 eine
Substrattemperatur größer 600 °C erfordert.
Prinzipiell kann PLD als geeignetes Verfahren zur Herstellung transparenter, glasartiger
Schichten eingestuft werden. Durch systematische Variation der Verfahrensparameter Sub-
strattemperatur, Prozessgasdruck und Energiedichte sind dünne (1-2 µm), transparente und
dropletarme (Anzahl der Droplets kleiner 10 in 1×100×100 µm3) Nd:Glasschichten hergestellt
worden.
Die in den hergestellten Schichten erreichte nichtresonante Dämpfung Dnr beträgt ca. 6,2 dB/cm.
Diese ist um 50% größer als die geforderte Dämpfung von mind. 3 dB/cm. Der Einfluss der
nichtresonanten Dämpfung auf die Lasertätigkeit eines WLL kann reduziert werden, wenn die
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Resonatorlänge nur 1-2mm beträgt.
Die Untersuchungen mittels Emissions- und FTIR-Spektroskopie sowie EDX-Analyse zeigen,
dass Nd3+-Ionen in den hergestellten Schichten eine andere atomare Umgebung als im Tar-
getmaterial vorfindet. Somit hängen die spektroskopischen und chemischen Eigenschaften der
amorphen Schichten von den Verfahrensparametern wie Substrattemperatur und Prozessgas-
druck ab.
Bei kleinen Substrattemperaturen Tsub < 120 °C und kleinen Prozessgasdrücken p < 1Pa wer-
den dichte Schichten hergestellt, in denen das Quenching der Fluoreszenzlebensdauer und eine
Rotverschiebung des Emissionsspektrums beobachtet werden. Die Verkleinerung der Fluores-
zenzlebensdauer (τmax = 76 µs) findet aufgrund von Multiphononen-Relaxation und Energie-
transfer an Punktdefekten in den Schichten statt. Die Verschiebung des Emissionsspektrums
zu größeren Wellenlängen kann auf die Verkleinerung der mittleren Atomabstände zurückge-
führt werden.
Während der Schichtdeposition insbesondere bei Prozessgasdrücken kleiner 5 Pa durch die
große kinetische Energie der Plasmateilchen findet ein Sputtern des Phosphors aus der Oberflä-
che der wachsenden Schichten statt. Mit größerem Prozessgasdruck und konstanter Substrat-
temperatur wird das Sputtern des Phosphors verlangsamt. Weiterhin findet das Verdampfen
des Phosphors aufgrund seiner Flüchtigkeit aus der Schichtoberfläche mit größeren Substrat-
temperaturen und konstant bleibenden Prozessgasdrücken statt. Eine Phosphor-Verarmung
der wachsenden Schichten resultiert mit größeren Substrattemperaturen.
Weiterhin wird für die glasbildende Hauptelemente in der Sauerstoffoxid-Verbindung (K2O,
Na2O und Al2O3) eine größere Konzentration gegenüber dem Targetmaterial gemessen.
Bei größeren Substrattemperaturen Tsub > 120 °C und größeren Prozessgasdrücken p > 1Pa
wird die Fluoreszenzlebensdauer größer (τmax = 212 µs), bleibt dennoch um ca. 50% kleiner als
die im Targetmaterial gemessene (τTarget = 408 µs). Für Prozessgasdrücke p> 8Pa entstehen
poröse Schichten. Die Porosität der Schichten führt zur Einlagerung von freien OH-Gruppen
und H2O-Molekülen aus der Umgebung auf der Oberfläche und im Volumen der Schichten. Die
Absorption an freien OH-Gruppen und H2O-Molekülen und der Energietransfer an generierten
Punktdefekten in den wachsenden Schichten tragen zum Quenching der Fluoreszenzlebens-
dauer bei, wobei der Beitrag der Absorption an freien OH-Gruppen und H2O-Molekülen zum
Quenching der Fluoreszenzlebensdauer höchstwahrscheinlich kleiner einzustufen ist, als der
Einfluss des Energietransfers an den generierten Punktdefekten.
Um die Porosität der hergestellten Schichten zu vermeiden, müssen die Schichten bei einem
Prozessgasdruck p < 8Pa abgeschieden werden. Kleiner Prozessgasdruck resultiert in größer
kinetischer Energie der schichtbildenden Plasmateilchen. Auf diese Weise werden einerseits
dichte, andererseits defektreiche Schichten mit einer nichtstöchiometrischen Elementzusam-
mensetzung hergestellt.
Der Absorptionswirkungsquerschnitt der hergestellten Schichten ist mit dem des Targetmate-
rials nur ausreichend vergleichbar (σTargetabs = σ
Schicht
abs ±15%). Dies kann dazu führen, dass die
angebotene Pumpleistung nicht ausreichend absorbiert wird.
Weitere spektroskopische Eigenschaften wie Emissionsspektren und Fluoreszenzlebensdauer
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sind vom Targetmaterial verschieden.
Aus der Untersuchung der hergestellten Schichten geht hervor, dass Nd:Phosphatglas ein Mate-
rial ist, welches sich mittels PLD stöchiometrisch nicht übertragen lässt. Die spektroskopischen
Eigenschaften der hergestellten Schichten sind nur eingeschränkt mit denen des Targetmate-
rials vergleichbar.
Folglich kann ein Prozessfenster für die Schichtherstellung im Hinblick auf integrierte planare
Wellenleiterlaser definiert werden:
• transparente, dropletarme Schichten werden bei einer Energiedichte εp = 1,2-1,5 J/cm2
hergestellt
• um Energietransfer an den generierten Punktdefekten zu verkleinern und Porosität der
Schichten zu vermeiden wird ein Prozessgasdruck p = 1-8Pa verwendet
• die zu verwendende Substrattemperatur Tsub soll im Bereich 120-280 °C liegen, um das
Aufschmelzen des Lotes zu vermeiden
Für die Prüfung der Eignung des Materials für die integrierte planare WLL, ist aus einigen aus-
gewählten, geeigneten Schichtstrukturen ein Nd:LG760 Wellenleiterlaser durch die Mon-
tage der Resonatorspiegel auf die polierten Endfacetten eines mittels fs-Laserstrahlung struk-
turierten Wellenleiters aufgebaut worden. Aus der theoretischen Modellierung des WLL wird
eine optimale Resonatorlänge Lopt bestimmt, bei der die Pumpleistung an der Laserschwelle
am kleinsten ist. Für die ausgewählte Schichten hergestellt bei 80 °C, 1Pa sowie 120 °C, 1Pa
und 360 °C, 5Pa beträgt die Lopt ca. 1,5mm. Am Beispiel der Schicht hergestellt bei 360 °C,
5Pa ist die Resonatorlänge des WLL systematisch auf 3mm, 2,2mm und 1,5mm verkleinert
worden und so aufgebaute WLL sind charakterisiert worden10.
Bei aufgebauten WLL konnte keine Lasertätigkeit gezeigt werden. Die erreichte Verstärkung
der absorbierten Leistung (bei der angebotenen Pumpleistung der Laserdiode nach der Strahl-
formung von ca. 1W) in strukturierten Wellenleitern der realisierten planaren Wellenleiterlaser
ist kleiner als die Gesamtverluste in Folge:
• der Oberflächenstreuung und Grenzflächeninhomogenitäten an den Kanten der struktu-
rierten Wellenleiter mit resultierender nichtresonanter Dämpfung in strukturierten Wel-
lenleitern DnrSt von 8-9 dB/cm
• der Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche mit Ein- und Auskoppelverlusten ≥1 dB
je Seite
• der Verlustkanäle aufgrund der Multiphononen-Relaxationen und des Energietransfers an
den generierten Punktdefekten
10aus der theoretischen Modellierung des WLL wird für die Schicht hergestellt bei 360 °C, 5Pa die kleinste
erforderliche Pumpleistung Pth von 112mW bei der Lopt = 1,6mm zum Erreichen der Laserschwelle ermittelt
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So wird das Erreichen der Laserschwelle in dem Resonator verhindert.
Das Nd:Phosphatglas kann trotzdem als ein Material geeignet für die Integration und die Fer-
tigung integrierter planarer Wellenleiterlaser in Betracht kommen. Folgende Gründe sprechen
dafür:
• durch HLDL wird in dem integrierten Aufbau eine größere, als im Labor maximal mög-
liche, Pumpleistung11 erreicht
• die Strukturierung der Wellenleiter im integrierten Aufbau ist nicht vorgesehen, folglich
kann die nichtresonante Dämpfung um den Betrag der nichtresonanten Dämpfung an
strukturierten Kanten des WL (hier DnrSt = 1,5 dB/cm) verkleinert werden
• die Einkoppelverluste in Folge der Streuung an der Spiegel-Schicht-Grenzfläche sind
nicht vorhanden (monolithische Anbindung der abgeschiedenen Schicht an die Austritts-
facette), womit das Erreichen der Laserschwelle in dem Resonator des integrierten WLL
möglich wird
Eine zusätzliche Verringerung der nichtresonanten Dämpfung in den hergestellten Schichten
kann durch eine apparative Optimierung des experimentellen PLD-Aufbaus erreicht werden.
Die Optimierung kann erfolgen durch den Einsatz eines Geschwindigkeitsfilters aus rotierenden
Blenden oder den Einsatz eines cross jets (z.B. durch das Prozessgas Sauerstoff) aus einer
zusätzlichen flexiblen Düse in der Vakuumkammer.
Die Verluste aufgrund des Energietransfers an den generierten Punktdefekten können reduziert
werden, wenn größere Substrattemperatur bei Herstellung integrierter WL verwendet wird. Dies
kann erreicht werden, wenn die Montage der Laserbarren auf CuMo-Wärmesenken mit Ver-
wendung von Hartloten (AuSn) stattfindet.
Für die Verfahrensentwicklung zur Integration sind integrierte Wellenleiter untersucht wor-
den. Die bei der Herstellung dünner Schichten ermittelten Verfahrensparameter sind für das
Abscheiden der Schichten von dem Laserbarren verwendet worden. Durch das Abscheiden dün-
ner Schicht (15-20 µm) vor dem spaltfrei montierten Laserbarren ist eine direkte Einkopplung
und Lichtführung der Pumpstrahlung des Diodenlasers in dieser Schicht möglich. Durch die
Wahl der Abscheidgeometrie wird eine Kantenbedeckung und eine Benetzung der Austrittsfa-
cette sowie eine monolithische Anbindung der abgeschiedenen Schicht an die Austrittsfacette
erreicht. Dabei wird eine Transmission von ca. 50% der ursprünglichen optischen Leistung
gemessen.
Für die Bestimmung der Verluste im integrierten Aufbau ist die Ausbreitung der Dioden-
pumpstrahlung in der vor dem Laserbarren abgeschiedenen Schicht durch eine Beam Propaga-
tion Method (BPM)-Simulation theoretisch untersucht worden. Ebenfalls sind die Grundlagen-
aspekte des Einkoppelns der Diodenpumpstrahlung in die abgeschiedene Schicht mittels einer
Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (Finite-difference time-domain, FDTD) theoretisch
untersucht worden.
11nominale optische Leistung der verwendeten HLDL liegt bei popt = 40-60W, im Vergleich zu der Pump-
leistung der im Labor verwendeten Laserdiode von 1W
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Die Verluste im integrierten Aufbau sind auf die Absorption der Diodenpumpstrahlung an der
Gold-Schicht der Wärmesenke und im Wesentlichen auf die Vergrößerung der Reflektivität der
Austrittsfacette des Laserbarrens aufgrund der abgeschiedenen Schicht zurückzuführen. Die
Vergrößerung der Reflektivität führt zur Verkleinerung der Konversionseffizienz, der Strom-
stärke an der Laserschwelle und optischer Ausgangsleistung des Laserbarrens.
Die Vergrößerung der Reflektivität kann vermieden werden, wenn für die Realisierung eines
integrierten planaren Wellenleiterlasers die Austrittsfacette des Laserbarrens direkt mit einer
speziellen teilreflektierenden (PR)-Beschichtung für die Pumpwellenlänge λ = 808 nm und der
HR-Beschichtung für die Signalwellenlänge λ = 1064 nm versehen wird.
Ein weiterer Verlustkanal im integrierten Aufbau ist eine inhomogene Temperaturverteilung
innerhalb des Laserbarrens durch nichtganzflächige Kontaktierung des Laserbarrens auf der p-
Seite. Mittels einer thermisch-stationären Analyse wird eine nichtganzflächige Kontaktierung
des Laserbarrens auf der p-Seite und die Temperaturverteilung in dem Laserbarren simuliert.
Die theoretische Betrachtung der Temperaturverleitung liefert eine Übereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen.
Die unterschiedlichen Temperaturen entlang der Resonatorachse führen zu einer Änderung
in der lokalen Spannungsverteilung und wirken akkumulierend auf die bei der Montage ein-
gebrachten extrinsischen Spannungen. Der extreme Anstieg der Temperatur im Bereich der
Austrittsfacette führt zu einer Änderung von lokaler Spannungsverteilung in dem Laserbarren
und einer Änderung der Bandlücke in dem QW. Die Veränderung der Bandlücke kann dann
die Stromstärke an der Laserschwelle, die Konversionseffizienz sowie die zentrale Wellenlän-
ge (mit größerer Temperatur erfolgt eine Verschiebung zu größeren Wellenlängen) beeinflussen.
Um die nichtganzflächige Kontaktierung des Laserbarrens auf der p-Seite zu minimieren sind
Montageschritte des Laserbarrens auf die Wärmesenke systematisch optimiert worden und eine
spaltfreie Montage der Laserbarren auf die Wärmesenke ist unter Laborbedingungen erreicht
worden.
Die spektroskopischen Eigenschaften (die Lage der Emissionswellenlänge λem und resonanter
Dämpfungskoeffizient Dnr) der abgeschiedenen Schichten vor dem montierten Laserbarren sind
vergleichbar mit den Eigenschaften dünner Schichten hergestellt bei gleichen Parametern auf
dem Glassubstrat. So wird der Koeffizient der resonanten Dämpfung Dnr in den integrierten
WL zu 31±3 dB/cm bestimmt.
Somit wird ein erfolgreicher Transfer der Verfahrensparameter und der Bearbeitungsschritte auf
das Originalbauteil in Form eines integrierten WL gezeigt. Die Übertragung der Verfahrenspa-
rameter und der Erkenntnissen aus theoretischer Betrachtung des integrierten WL ermöglicht
die Fertigung eines integrierten Wellenleiterlasers mit hohem Anwendungspotenti-
al.
Diodenlaser gepumpte Wellenleiterlaser erreichen zurzeit eine optische Ausgangsleistung von
bis zu 4W [162]. Eine Vergrößerung der optischen Ausgangsleistung der Wellenleiterlaser durch
Verwendung von HLDL als Pumpquelle (zur Verfügung stehende Pumpleistung von bis zu
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300W) ist möglich.
Eine Herausforderung bei der Herstellung planarer integrierter Wellenleiterlaser ist das Abschei-
den dropletarmer Schichten mit einer Dicke von 15-20 µm. Dies erfordert eine Prozessdauer
von 4-5 h. Eine wesentliche Verkürzung der Prozessdauer kann durch eine Substratbewegung
und somit eine großflächige Beschichtung (auch von mehreren Substraten gleichzeitig) [78]
oder einen Einsatz von Mehrfachtargetwechsler [162] realisiert werden.
Eine unter Laborbedingungen erreichte longitudinale Positioniergenauigkeit von±10 µm bei der
Montage der Laserbarren auf Wärmesenken ist für die Herstellung integrierten WL ausreichend.
Die veränderte Geometrie von Wärmesenken erfordert eine Anpassung der Montageschritte.
Diese Anpassung kann ohne weiteres in industriell eingesetzten automatischen Montagepro-
zessen implementiert werden. Weiterhin wird bei den industriell eingesetzten automatischen
Montageprozessen eine größere longitudinale Positioniergenauigkeit von ±5 µm erreicht [172],
resultierend in homogener Kontaktierung und Wärmeleitung sowie Vergrößerung der Effizienz
im integrierten Aufbau.
Unter Laborbedingungen sind integrierte WL mit einer Transmission von ca. 50% der ur-
sprünglichen optischen Leistung der montierten Laserbarren demonstriert worden. Für die De-
monstration sind Laserbarren ohne spezielle PR/HR-Beschichtung verwendet worden. Dies hat
eine Verkleinerung der Konversionseffizienz und der optischen Ausgangsleitung der verwende-
ten Laserbarren zur Folge.
Die entstandenen Verluste können durch das Aufbringen der speziellen PR/HR-Beschichtung
verkleinert oder ganz vermieden werden. Die Herstellung dieser Beschichtung ist technisch
möglich [171]. So wird eine direkte Herstellung der Laserbarren mit entsprechender Beschich-
tung der Austrittsfacette denkbar.
Ein für integrierte WL nicht optimaler Wärmetransport führt zu einem zusätzlichen Verlust
optischer Ausgangsleistung. Dies kann durch Einsatz von optimierten Wärmesenken z.B. aus
CuMo oder einem aktiv gekühlten Substrat, welches z.B. durch Selective Laser Melting, SLM
hergestellt wird, vermieden werden. Die Montage der Laserbarren auf aktiv gekühlten Wär-
mesenken erfolgt durch AuSn-Hartlot auf thermisch ausdehnungsangepassten Materialien wie
CuW. Für die n-Kontaktierung wird Wire Bonding in Verbindung mit dem Direct Bonded
Copper, DBC - Substrat verwendet. Durch das anwendungsoptimierte Design des modifizierten
Kühlkörpers ist eine kleine Baugröße möglich. Dicke des mittels SLM hergestellten Kühlkör-
pers von 2mm und die Gesamthöhe der Kontaktierung realisiert durch Wire Bonding von ca.
600 µm sind erreichbar (Abb. 8.5.1).
Ein weiterer Vorteil eines solchen Aufbaus ist eine größere zulässige Temperatur der nachfol-
genden Prozessschritte aufgrund der größeren Schmelztemperatur des AuSn-Hartlotes. Größere
Substrattemperatur beim Abscheiden dünner Schichten ermöglicht das Ausheilen der generier-
ten Punktdefekte. Folglich wird die Fluoreszenzlebensdauer vergrößert und die spektroskopi-
schen Eigenschaften der Schicht (Absorption und Emission) werden mit dem Targetmaterial
vergleichbar.
Neben den thermischen Verlusten und Verlusten in Folge von Streuung und Absorption in
dem Halbleiterlaser tragen die Verluste an den Koppeloptiken mit ca. 10% zur Verkleinerung
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Abb. 8.5.1: Schematische Darstellung einer aktiv gekühlten Wärmesenke und mittels Wire
Bonding hergestellten Kontaktierung des Laserbarrens
der optischen Ausgangsleistung der HLDL bei (Abb. 8.5.2, (a)). Die hergestellte integrierte
Wellenleiter werden ohne externe Optik und ohne Freistrahlstrecken realisiert, somit entfallen
aufwändige Justageschritte der einzelnen Bauelemente und Verluste an Koppeloptiken werden
vermieden. Auf diese Weise können eine größere optische Ausgangsleistung sowie eine höhere
Effizienz erreicht werden (Abb. 8.5.2, (b)).
Abb. 8.5.2: Aufteilung der 100% plug efficiency aufgrund im Halbleiterlaser dominierenden
Verlustmechanismen auf die erreichbare optische Ausgangsleisung [173, 174]
Bei heute kommerziell erhältlichen HLDL werden optische Ausgangsleistungen von bis zu
300W im gepulsten Betrieb bei einer Betriebslebensdauer von 30.000 Stunden erreicht. Bei
der Herstellung von integrierten WLL auf optimierten Wärmesenken mit entsprechender spe-
zieller Beschichtung der Austrittsfacette, modifizierter Kontaktierung und dem Abscheiden
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Abb. 8.5.3: Vergleich zwischen einer heute für Beschriftung und Gravur eingesetzten Strahl-
quelle (λem = 1064 nm, optische Leistung P = 2W), links [175] und einem
integrierten Aufbau, rechts
einer Glasschicht von ca. 20 µm kann eine Konversionseffizienz von 10% erreicht werden. Da-
mit werden kompakte (10×10×3mm3) und in der Serienfertigung günstige (etwa 10 e/W)
Strahlquellen mit einer optischen Ausgangsleistung von 2-30W für den Einsatz in Bereichen
wie Beschriftung und Gravur, Messtechnik oder Medizin möglich (Abb. 8.5.3).
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Die Integration einer Pumpquelle mit einem laseraktiven Material in Form eines Wellenlei-
terlasers ermöglicht die Fertigung von Strahlquellen ohne die Notwendigkeit der Justage, oh-
ne externe Optik sowie ohne Freistrahlstrecken. Durch Integration entstandenen kompakten
Strahlquellen können in Bereichen wie Medizintechnik, Beleuchtung, digitale Projektion oder
Beschriftungstechnik eingesetzt werden.
In dieser Arbeit wurde die Verfahrensentwicklung zur Fertigung eines im infraroten Spektralbe-
reich emittierenden, integrierten, diodengepumpten, planaren Wellenleiterlasers durchgeführt.
Dabei sind untersucht worden:
• Pulsed Laser Deposition, als ein Niedertemperatur-Verfahren zum Abscheiden von amor-
phen, transparenten, dünnen (1-2 µm), dropletarmen (Anzahl der Droplets kleiner 10 in
1×100×100 µm3) und dämpfungsarmen (für WLL erforderliche nichtresonante Dämp-
fung Dnr ≤3 dB/cm) Schichten mit einer Fluoreszenzlebensdauer vergleichbar mit der
des Targetmaterials (τTarget), sowie
• die Eignung eines mit Ionen der seltenen Erden Neodym (Nd3+) dotierten Phosphatgla-
ses, als ein Material zur Fertigung integrierter planarer Wellenleiterlaser
und einzelne zur Fertigung erforderliche Verfahrensschritte sind bestimmt worden.
Pulsed Laser Deposition ist als Verfahren zum Abscheiden von amorphen, transparenten, dün-
nen und dropletarmen Schichten identifiziert worden (Tab. 9.0.1).
Qualitätsparameter dünn dropletarm dämpfungsarm τTarget ≈ 400 µs
in Schichten ja ja nein neinerreicht mind. 6,2 dB/cm max. 212 µs
Tab. 9.0.1: Eigenschaften der Schichten
Dennoch ist dem Wachstum von Nd:Glasschichten auf Glassubstraten eine Grenze gesetzt:
die erreichte nichtresonante Dämpfung (verursacht durch Droplets und Partikel) ist um ca.
50% größer als die für den Aufbau eines Wellenleiterlasers geforderte. Die erreichte Fluores-
zenzlebensdauer ist um ca. 50% kleiner als die im Targetmaterial. Die Emissionsspektren sind
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Rotverschoben und chemische Elementzusammensetzung der hergestellten Schichten ist vom
Targetmaterial verschieden. Somit sind die erreichten Eigenschaften nur eingeschränkt mit
den Eigenschaften des Targetmaterials vergleichbar. Aufgrund der zu großen nichtresonanten
Dämpfung, der im Resonator vorhandenen Verluste und der vom Targetmaterial verschiedenen
Eigenschaften konnte keine Lasertätigkeit eines amorphen planaren Wellenleiterlasers gezeigt
werden.
Eine Verkleinerung der nichtresonanten Dämpfung in den hergestellten Schichten kann durch
eine apparative Optimierung des experimentellen PLD-Aufbaus (z.B. durch den Einsatz eines
Geschwindigkeitsfilters aus rotierenden Blenden oder den Einsatz eines cross jets) erreicht wer-
den. Weiterhin, um die zusätzliche Verluste an den Grenzflächenrauhigkeiten des strukturierten
Wellenleiters zu vermeiden, kann durch den Einsatz eines Mehrfachtargetwechslers und einer
Maske eine direkte Herstellung von planaren vergrabenen Wellenleitern realisiert werden. Für
die Herstellung dämpfungsarmen Schichten kann auch eine andere Glasart (z.B. Germanate)
in Betracht gezogen werden.
Integrierte planare Wellenleiter sind durch die spaltfreie Montage der Laserbarren auf Wär-
mesenken und das Abscheiden einer Nd:Glasschicht direkt vor dem montierten Laserbarren
realisiert worden. Die Einkopplung und Propagation der eingekoppelten Diodenpumpstrahlung
in der abgeschiedenen Schicht ist theoretisch mittels einer BPM (Beam Propagation Method)-
und einer FDTD (Finite Difference Time Domain)-Simulation untersucht worden. Durch Si-
mulation sind qualitative Aussagen über die Auswirkung der abgeschiedenen Schicht auf die
Funktionalität des Laserbarrens in dem integrierten Aufbau gewonnen. Die gewonnen Erkennt-
nisse sind in Experimenten bestätigt worden. Das Abscheiden einer Schicht auf der Austritts-
facette führt zu einer monolithischen Verbindung des Phosphatglases mit der Beschichtung
der Austrittsfacette. Dies hat eine Vergrößerung der Gesamtreflektivität der Austrittsfacette
und eine Verkleinerung der optischen Leistung des Laserbarrens.
In integrierten planaren Wellenleitern ist eine direkte Einkopplung und Propagation der Di-
odenpumpstrahlung nachgewiesen worden. Eine Transmission von ca. 50% der ursprünglichen
optischen Leistung der montierten Laserbarren wurde gemessen. Die Verluste in der optischen
Leistung der integrierten Wellenleiter resultieren neben der vergrößerten Gesamtreflektivität
der Austrittsfacette aus einem nicht optimalen Wärmetransport und einer nicht homogenen
Kontaktierung der Laserbarren auf der p-Seite und somit einer Wärmeakkumulation im Bereich
der Austrittsfacette.
Trotz keiner Lasertätigkeit in dem planaren WLL kann das Nd:Phosphatglas als ein Mate-
rial geeignet für die Integration und die Fertigung integrierter planarer Wellenleiterlaser in
Betracht kommen. Dafür spricht große Pumpleistung der in dem integrierten Aufbau verwen-
deten HLDL, kleinere nichtresonante Dämpfung im integrierten WL, da die Notwendigkeit der
Strukturierung entfällt sowie keine Einkoppelverluste in Folge der Streuung an der Spiegel-
Schicht-Grenzfläche aufgrund monolithischer Anbindung der abgeschiedenen Schicht an die
Austrittsfacette.
Demzufolge ist für die Realisierung integrierter planarer Wellenleiterlaser die Herstellung einer
speziellen Beschichtung der Austrittsfacette für die Verkleinerung der Verluste im integrier-
ten Aufbau erforderlich. Weitere Verluste können verkleinert werden wenn die Herstellung
integrierter WLL auf optimierten Wärmesenken (z.B. aktiv gekühlte Wärmesenke oder CuMo-
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Wärmesenke) durch ein Hartlot (z.B. AuSn) und eine modifizierte Kontaktierung (z.B. Wire
Bonding in Verbindung mit DCB-Substrat) erfolgen wird. Dies ermöglicht größere Substrattem-
peratur für nachfolgende Prozesse und Reduzierung der intrinsischen Verluste in hergestellten
Schichten.
Durch Optimierung von dem PLD-Aufbau und das Abscheiden verlustarmer Glasschichten von
ca. 20 µm direkt vor speziell beschichteten Laserbarren können in absehbarer Zukunft kompak-
te (10×10×3mm3) integrierte planare WLL mit einer optischen Ausgangsleistung im Bereich
von 2-30W realisiert werden.
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A.1. PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON ND:PHOSPHATGLAS
A.1 Physikalische Eigenschaften von Nd:Phosphatglas
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A.2. ABSTRAHLCHARAKTERISTIK DER HLDL
A.2 Abstrahlcharakteristik der HLDL
Konventionelle Montage auf der Kante der Wärmesenke
Abb. A.2.1: Abstrahlcharakteristik von Hochleistungsdiodenlasern:
a) Der Öffnungswinkel der Strahlung in Fast Axis beträgt bis zu 90°, mit der
dominierenden transversalen Grundmode (rechts oben).
b) Die Strahldivergenz in Slow Axis beträgt 10°. Die Divergenzwinkelmessung
in Slow Axis zeigt, dass höhere Lateralmoden anschwingen (rechts unten).
Abbildung nach [145].
Montage der HLDL in der Mitte der Wärmesenke
Abb. A.2.2: Abstrahlcharakteristik von Hochleistungsdiodenlasern:
a) Der Öffnungswinkel der Strahlung in Fast Axis beträgt ca.45° (rechts oben).
b) Die Strahldivergenz in Slow Axis beträgt 10°. Die Divergenzwinkelmessung
in Slow Axis zeigt, dass höhere Lateralmoden anschwingen (rechts unten).
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A.3 Aufbau PLD-Anlage
Als Strahlquelle wird der Excimer-Laser Lambda Physik LPX 210i (Baujahr 1992) mit der
Pulslänge ca. 15 ns und der Wellenlänge der verwendeten Laserstrahlung λ = 193 nm verwen-
det.
Abb. A.3.1: Schematische Darstellung des Strahlengangs der PLD-Anlage
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A.4. PARAMETER DER HERGESTELLTEN UND CHARAKTERISIERTEN
ND:PHOSPHATGLAS-SCHICHTEN
A.4 Parameter der hergestellten und charakterisierten
Nd:Phosphatglas-Schichten
Im Folgenden sind die für die Herstellung von Nd:Phosphatglas-Schichten verwendete Ver-
fahrensparameter wie verwendetes Substrat, Substrattemperatur Tsub, Prozessgasdruck p und
Energiedichte auf dem Target εp dargestellt. Die Schichten sind hinsichtlich ihrer Dicke d,
gemessener Fluoreszenzlebensdauer und ihrer Qualität charakterisiert worden. Die Definition
der Qualität der Schichtoberfläche (Anzahl der Droplets in 1×100×100 µm3) ist in der Abb.
A.6.1 - A.6.3 zu finden.
No. Probe Qualität Substrat Tsub p, O2 εp±0,1 d±0,1 τ±2
[°C] [Pa] [J/cm2] [µm] [µs]
1 0324 A Si RT 1 1,5 2 -
2 0325 B+ Si/Glas RT 1 1,3 2,1 -
3 0326 B Si/Glas RT 3 1,1 1,7 -
4 0327 C- Si/Glas RT 4 0,9 2 -
5 0424 B Si/Glas 140 1 1,8 1,7
6 0511-1 B Si/Glas RT 3 2,1 1 -
7 0511-2 B Si/Glas RT 3 2,1 1 -
8 0520-1 C- Si/Glas 40 2,5 2,1 1,5 -
9 0520-2 C- Si/Glas 40 2,5 2,1 1,5 -
10 0525-1 B+ Si/Glas 120 10 1,5 2,8 *
11 0525-2 B Si/Glas 80 5 1,9 2,3 *
12 0526-1 C Si/Glas 140 3 1,6 2,5 84
13 0526-2 C- Si/Glas 180 20 1,6 2,2 *
14 0527 A Si/Glas 120 0,1 1,2 2 76
15 0528-1 A- Si/Glas 170 0,1 1,5 1,8 87
16 0528-2 B Si/Glas 220 0,1 1,3 2 98
17 0602-1 C Si/Glas 220 0,01 1,5 2 84
18 0602-2 C Si/Glas 220 5 1,5 2 *
19 0602-3 B Si/Glas 260 1 1,2 1,8 99
20 0603-1 B- Si/Glas 180 1 1,6 1,5 96
21 0603-2 A Si/Glas 120 1 1,5 1,6 76
22 0604-1 C- Si/Glas 140 0,01 1,2 1,9 64
23 0604-2 A- Si/Glas 140 5 1,4 2,6 85
24 0608 B+ Si/Glas 140 1 1,1 1,8 80
25 0609-1 A Si/Glas 80 1 1,3 1,3 51
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No. Probe Qualität Substrat Tsub p, O2 εp±0,1 d±0,1 τ±2
[°C] [Pa] [J/cm2] [µm] [µs]
26 0609-2 A- Si/Glas 80 0,1 1,4 1 49
27 0624-1 A Si/Glas 320 1 1,2 1 107
28 0624-2 A- Si/Glas 360 5 1,2 1,2 132
29 0625-1 B Si/Glas 400 0,1 1,2 1,7 102
30 0625-2 C Si/Glas 400 1 1,2 1,5 100
31 0625-3 B- Si/Glas 400 0,01 1,1 1,3 64
32 0707 B- Si/Glas 140 8 1,2 1 *
33 0708-1 B- Si/Glas 220 3 1,3 1,3 90
34 0708-2 B- Si/Glas 320 3 1,2 1,2 122
35 0708-3 B+ Si/Glas 80 3 1,2 1,3 52
36 0709 B Si/Glas 80 0,01 1 1,3 51
37 0714-1 B Si RT 3 1,2 0,8 -
38 0714-2 C- Si RT 5 1,2 0,7 -
39 0714-3 C Si RT 5 1,3 0,9 -
40 0714-4 B Si RT 8 1,3 0,7 -
41 0716-1 B+ Si/MgF2 140 8 1,4 1,4 *
42 0716-2 B Si/MgF2 220 8 1,4 1,3 125
43 0716-3 B Si/MgF2 400 8 1,4 1 173
44 0717 C Si/MgF2 345 10 1,4 1,2 151
45 0723-1 C Si/MgF2 360 15 1,2 1 138
46 0723-2 C Si/MgF2 220 15 1,8 1,4 *
47 0723-3 C Si/MgF2 220 10 1,5 1,2 87
48 0724 C Si/MgF2 500 8 1,2 1,1 125
49 0726-1 C Si/MgF2 400 20 1,2 1,2 198
50 0726-2 C Si/MgF2 360 20 1,2 1,2 212
51 0726-3 C Si/MgF2 220 20 1,4 1,3 *
52 0728 C Si/MgF2 400 15 1,3 1,4 184
53 0901 B Gold/Si 30 1 1,5 1,8 -
54 0902-1 B Gold/Si 150 1 1,8 2 -
55 0902-2 B Gold/Si 300 1 1,7 1,9 -
56 1006-1 A- Si 220 0,1 1,2 1,8 -
57 1006-2 B Si 220 5 1,2 2 -
58 1006-3 A Si 220 10 1,3 2,6 -
59 1006-4 B- Si 220 20 1,3 2,8 -
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A.5. BRECHUNGSINDEXVERTEILUNG
No. Probe Qualität Substrat Tsub p, O2 εp±0,1 d±0,1 τ±2
[°C] [Pa] [J/cm2] [µm] [µs]
60 1007-1 B- Si 400 20 1,2 2,1 -
61 1007-2 B Si 400 10 1,3 2 -
62 1007-3 A Si 400 5 1,3 1,8 -
63 1007-4 B Si 400 0,1 1,3 1,7 -
64 1202 B Gold/Si 30 20 1,6 1,8 -
65 1203-1 A Gold/Si 150 20 1,4 1,6 -
66 1203-2 B- Gold/Si 300 20 1,7 1,8 -
Tab. A.4.1: Überblick über die hergestellte dünne Schichten und dazugehörige Verfah-
rensparameter.
Bei den mit *-gekennzeichneten Schichten war die Einkopplung der Pumpstrah-
lung auf Grund des kleineren Brechungsindexes (vergl. Abb A.5.1) und die Mes-
sung der Fluoreszenzlebensdauer nicht möglich.
A.5 Brechungsindexverteilung
Theoretisch angenommene Brechungsindexverteilung in hergestellten Schichten resultiert aus
den experimentellen Beobachtungen bei der Messung der Fluoreszenzlebensdauer. Falls der
Brechungsindex der hergestellten Schicht kleiner als der des verwendeten Substrates ist, wird
die Totalreflexion und das Einkoppeln der Pumpstrahlung verhindert. Die Auswertung der
Ergebnisse aus der Ellipsometriemessung lieferte keine eindeutige Brechungsindexverteilung
für die hergestellten Schichten.
Abb. A.5.1: Brechungsin-
dexverteilung in
den hergestellten
Schichten, mit
dem Brechungs-
index für das
Targetmaterial
n = 1,514, für
die verwendete
Substrate OHA-
RA S-FSL5 n =
1,487 und MgF2
n = 1,38.
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A.6 Qualität der hergestellten Schichten
Abb. A.6.1: Qualität A, Anzahl der Droplets kleiner 10 in 1×100×100 µm3
Abb. A.6.2: Qualität B, Anzahl der Droplets größer 10 in 1×100×100 µm3
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A.7. ABSCHEIDGEOMETRIEN FÜR DIE FERTIGUNG INTEGRIERTER WL
Abb. A.6.3: Qualität C, Anzahl der Droplets größer 100 in 1×100×100 µm3
A.7 Abscheidgeometrien für die Fertigung integrierter
WL
Abb. A.7.1: Abscheidgeometrien für die Fertigung integrierter WL
Drei Abscheidgeometrien für das Abscheiden der Schichten vor dem montierten Laserbarren:
a) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird so positioniert, dass das Plasma
direkt auf die Austrittsfacette gerichtet ist und die Sichtlinie des Plasmas mit der Z-
Richtung (Propagationsrichtung der Diodenpumpstrahlung) einen Winkel von 45° ein-
schließt. Mit dieser Geometrie wird gewährleistet, dass die Facette mitbeschichtet wird
und kein Luftspalt an der Übergangsfläche entstehen kann.
b) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird um 180° gedreht positioniert, so
dass die Sichtlinie des Plasmas mit der Z-Achse einen Winkel von 135° bildet. Bei dieser
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Geometrie tritt ein Abschattungseffekt auf und eine Luftspaltbildung an der Übergangs-
fläche ist zu erwarten
c) die Wärmesenke mit dem montierten Laserbarren wird parallel zu der Sichtlinie des Plasmas
positioniert, damit wird ein luftspaltfreies Abscheiden der Schicht vor der Austrittsfacette
ohne komplette Beschichtung der Facette gewährleistet
A.8 Parameter und Charakterisierung der hergestell-
ten integrierten Wellenleiter
Im Folgenden sind die für die Fertigung integrierter Wellenleiter verwendete Verfahrenspara-
meter wie Art der Wärmesenke und des bei der Montage verwendeten Lotes, Temperatur der
Wärmesenke beim Abscheiden Tsub, Prozessgasdruck p und die Energiedichte auf dem Target
εp dargestellt.
Die integrierte WL sind hinsichtlich der zentralen Wellenlänge λ , der optischen Ausgangsleis-
tung des Laserbarrens popt sowie des Stroms an der Laserschwelle Ith vor und nach dem PLD
charakterisiert worden.
Die zentrale Wellenlänge und die optische Ausgangsleistung des montierten Laserbarrens sind
bei der Betriebsstromstärke I=30A und der Temperatur des Kühlwassers Tcool=22 °C gemes-
sen worden.
Für die Abscheidgeometrie vergl. Kap. 8.4.1 und Abb. A.7.1 im Anhang.
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A.8. PARAMETER UND CHARAKTERISIERUNG DER HERGESTELLTEN
INTEGRIERTEN WELLENLEITER
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A.9 IR-Aufnahmen der integrierten Wellenleiter
Folgende integrierte Wellenleiter sind im Rahmen dieser Arbeit hergestellt und charakterisiert
worden:
Abb. A.9.1: IR-Aufnahme der Signalstrahlung in integrierten WL 16748, hergestellt mit der
Abscheidgeometrie A (links) und 16751, hergestellt mit der Abscheidgeometrie
C (rechts)
Für den integrierten WL 16748 wird trotz der Abscheidgeometrie A im Wesentlichen nur die
Streustrahlung aufgrund unzureichender Schichtdicke und/oder einer Spaltbildung zwischen
dem Laserbarren und der Wärmesenke detektiert.
Abb. A.9.2: IR-Aufnahme der Signalstrahlung in integrierten WL 17295, hergestellt mit der
Abscheidgeometrie A (links) und 17296, hergestellt mit der Abscheidgeometrie
C (rechts)
Für den integrierten WL 17295 wird die Einkopplung und Lichtführung in der abgeschiedenen
Schicht gezeigt. Dies spricht für eine spaltfreie Montage des Laserbarrens auf der Wärmesenke
und eine für die Einkopplung ausreichende Schichtdicke.
116
A.9. IR-AUFNAHMEN DER INTEGRIERTEN WELLENLEITER
Abb. A.9.3: IR-Aufnahme der Signalstrahlung in integrierten WL 17298 (links) und 17297
(rechts), beide hergestellt mit der Abscheidgeometrie A
Für die integrierten WL 17298 und 17297 wird die Einkopplung und Lichtführung in der abge-
schiedenen Schicht gezeigt. Insbesondere bei dem WL 17297 spricht die große Intensität der
detektierten IR-Strahlung für eine spaltfreie Montage des Laserbarrens auf der Wärmesenke
und eine für die Einkopplung ausreichende Schichtdicke von ca. 15 µm.
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